
� � ����� ����	
������� ����	������
������� ���
� �"! �

#%$'&(&*),+.-0/1-2$43�5�67)8+:9;/=<?>7@A-=B/1-DCEB> +:FHGJIK&($4<
67)8+

LM> 6ON:$'P=QSR�/1T7$4UV$'@'$W/X5 &YQ[Z�5 $A\])8+[&($A-=B/1-^R B>75;_*G ),5

\?3`+[Pa),@4)0P�-b\]3�5
R�/=+S_,> &dc e f
G;+S3`UV$4<

/X> &�g�$4)0@

R B> 5 _*G;)05ih76 )05kj`lKemR B/=+Sn^jpo`o q



���������
	��
������������������������������ 	�!�"
#$�������
	��
������������������������&%'��()��$�+*�*���","��+*
(-	/.10��+�3254��*�0�6878�
���*9���/4���:��*�.���#$���<;$�<#�=�=��



R�),$'5;),+�9;/pUV$'@'$4)





���������
	���

� * ���� �:� 	�2 ��������� ��� � �7 " � ��+"�78" 	 �����������,��� ��* "�� �+�+� �,��"��+����� ����� �+��7 21�+* ��� 	�"
� �+�,�:���,21�+0 78* ����0��+� � � 7 *�����" � 78.�	/� � ���� �����+7 � 	/� 7 ��* 	�*�0 ���� 0��+���$��7 �
	/��78��* �/� ����
68��� � 6!� 78*�. ",� 	/� �+"�7 *#"%$'& ����% �/� 7(�/	/��78��* �:���������",� 78*�����",��78.�	 � 78��*�")� 	�" � �� "���	����
1�:���
"�7 2���6 � 	�*��+����" �����������,��� ��* 0��+� 	*�,+ 	/68"��)�,�+�:�+�����+0 ��� 	/".-���� ���/�����/� ��* � 	/0�78��	/�+� 7!� 7 ���10�2�3
"�7 *���� ����54��,",� �����+7 ����0 ",� 	/� �6+87�9;:=<�>�#�?@3)ACB5: ��D<#E�E % ��FG2 7 " ! ����*�0 !�� ��H�#
����FI�37 �  ���+"J� ��� �1��� ��*����/�����/� ��* ��2 78","�7 ��* !���� ��* ! ����*�0K�37 �� ����"�� �+�+� � � �������
�����/� ��* ��2 78","�78��* !��,<L�LG�/��F�� ()��+���+�:�����3� �7 "�" �
	/��� ��	�* 0���� 	*�M� 7 	 	 "�782 ��6 � 	�*�������"
��� �N�����,��� ��* 0�����	��'� �O"QP'RM3 "�7 *����1� ��S�3780����"���� ���� 6 �
� � 6(� 78*�. " �
	/����"�7 *T"QU�V 	/���
� � � "�21	�686W+8XYL�=M�/��FG2 �:��� 	 ",�[Z ���+* ��7 	�6�0���� 	*�\� 78	 �����7 � �
	/7868"+� � ��� ��������3�� �7 "
��� �N�����,��� ��*90��+� 	*� 7 " 78* �+��2S� � � 7 ��78��*S�37 �� � ��^]�� 0�����	�� !�	��'� ����� ���.�������*�0 ",�
	 � �
78*_"%$`& ��� � *5	�* � 	��,687 �������a� ���,782 ��*�� ��� 7 0���*��+�b+ 687 217 � �+0 !�� � �� 6 ��� " �
	/��78",��78�+"�	�*�0
���+"���6 ��� 7 ��*c2 �:��� ���78" 6 ��*�.�� "���	����
��+0 0���� 	*� 2 �$0�� �	�" ! ����* �:����*�0 6 � 	*� 78*�.3	�* ��*���68��	��
��78� � ���,� ��� ���� 687 �:�+� 7 21�3�:��� ���78"3���$����78��0��+� 	*�92 �$0��/�

() ��" 	 "��+����*�05����� �+��782 ��*�� 	 � � ��M& 	/��78��*�	�6ed$�f� �����+��*�0����+� 7 *�.hgi� ��6 ��� �,��*6j 	�! ���
� 	/������� �/� � ���% 7 �
�78.�	�*�d �
	/���.k *�7(������",7 ���l� 	�"m� ��� �:����2 ��0n3 ���$� 782 7po+��0 �:��� �7 .�10����
� �+�+� 7 ��* ��q ��7 ��*����9��� ���78"3"�� �+��7(4�� �,� 	�� � 78��* ��()�� ���$��� 7 �,+%r�= % ��FGs�t^2^"%$'& � ! � 	/2
� 	/"S����� 0������+0T� 78	u�����Nv,�+�+��7868� �:��	�.�2 ��*��
	 � 78��* �:����2 	T+ � =�= % ��Fws�tw2Wx�y�& � ! � 	/2
! ��2�!�	��,0�78*�. 	{z`| � �
	��,.��+� 	/*�0 �:���,������M������7(4���0}�37 �� 	�~ 78��*}4�6 � �+���5()��968��� �
6(� 78*�.1�����+7 ����0 " �
	/����" 7 *{"%$'& �������,�W� ������68	/� �+0h� 7 	 78*�������2 ��0�7 	/��� �+*����,.��g ����6 ��2�!
���$��7 �
	/��78��*1��*9	S"Qz�$`t � �
	��,.��+� 	�*�0 ������������������* 0��+� 	*� ")����"%$'& ��� �+����0�� � ��� � �+0 7 * 	
0��+����� � ���3"�� � �f� *����3��*�6(� 	�686 �
�37 *�. ���������2S��6 �+� �w� 7 *���21	/� 7 � 0�� � �+�+� 7 ��* ��� 	�686 ��� 	/���
� 7 ��*M����� 0���� � " !�����	/68"�������)780���*�� 7!4�� 	/��78��* �/� !�	��'� .�������*�01�,� 	�� � 7 ��*�"[3��3�78�
 217 "�68�+0
� �� 7 * ����������� �
	/��78��*9��� � ��w4��,",� ����� ���,782 ��*�� �

� * � �� 0��+� 	*� �+*����,.� "J� ��� � �,��2 ����"%$'& � ",�[Z ���+* ��7 	�6 ��� ���/�����/� ��* 0��+� 	*� " �:�,��2 ����
"��+����*�09�����+7 ����0 ",� 	/� � 78* "%$ & �l+87�9�: ;�>�#�?@3�ACB : �D��r�L % ��FG2C� �+������!�",��������0�3�!����
*�� ��� 780��+*���� �:��� 	 "�7 2���6 � 	�*��+����"���� �N�����,��� ��* 0�����	��5��� � ��,<�>�#�? ",� 	/� � ������680 ! �
�:����*�0 � % ��*�����g 	/��68� ",782���6 	/��78��*�"G�������#� ��� �:����2 ��0 78* ����0��+� � � ��� ��� 	�� � � �� �,���
"���6 � 7 *�. ���,��"�" "��+�+��78��* �:��� ���� ���$��7 �
	/��78��* �������� ;�>�# ? ",�
	 � � 	�*�0 � � ��"�� � �� *���*��
��!�",�����/	/��78��* ��� ��� ���/�����/� ��* 0�����	*�$" �:����2 � ��h<�>�# ? " �
	/��� ���50��+� �+��2 78*�� 	 68�������
687 217 ����* � ��96 7 �:�+��782 � ��� � �� ������������������* 0���� 	*� ��� � ��b<�>�# ? " �
	/��� 7 *\"%$'& ���Tt
�/	�68�����/�e� x���� #�rl��"�� 	�" ��!�� 	�78*��+0n3�7 * 	/.����+��2 ��*����37 �� ��������,�+��78� 	/6n�����+0�78� � 7 ��*�"��

V�����2 � �����!�"��+�����+0 ��� 	�*�"�7 ��78��*�"��:����2 ���� ;�>�# ? ",�
	 � � 	�*�0 �:�,��2 	W�������$7 ����",6(��� �����
�:����2 ��0\]�� "J� ���+������",������� ����� �+��7 21�+* �[3��3������ �����]�� 0���� 	*� ��� � ��6<�>�#�? ",� 	/� � 78*



"%$ & � �	�"�! ����* ��!�"��������+0K�3�78�
 78" 78* �+��2,� �+��7 ��78��*{�37 �� � �� "�782 ��6 � 	�*�������" �������
�����/� ��*'0�����	��3 � �����+%A�#�2w�/	�68���+" �:��� ���� �����+7 � 	/� 7 ��* ��� � ��5<�>�# ? 	�*�0 ���� ;>�# ?
",� 	/� � 78* "%$`& � ������6 0 ! � 0��+��7!����0 � ����+QA�#�� "%$c& ��� �
>�# ?�� <�>�# ? 2C: r�r�� "
	? x�P �[x �:2��	�*�0��+%A�#�� "%$c& ��� ��>�# ?�� ;>�# ? 2C: � #�L�� ��E �[x �:2��
3����+"J� ���+��7(����6(�3 ��",78*�. � ���� 78���
� ��	/6@���������*921� � �� 0 �

()�� 21��	�"�������0���+QA�#2 �/	�6 ����" �����,� �+��2S��	����+0 � � "���+686 2 � 0���6 ��	�68�+��6 	 � 78��*�" 7 *9����
����*������ � ��� � ��#� ��	� �����a��687 *�. 21� 0���6 � t ����2S��	��,78",��* �������+"���6 � " 0����,7(����0 �37 � 
0�7�� ���,��*��9����*a4�.�����	/� 7 ��* "���	����+"978*�0�7 � 	/����" 	 !���� 	�� 0����3* ��� � ��u��� 	�� �����a��687 *�.
21� 0��+6 0���� ���'� �� 0�7�� �+����*�� ����*�� �,78!��$� 78��*�"1�/��� ��_+����c2 ? x
+�������2�xN+�� ���12�x 	�*�0 ����
+����c2 ?�! +����"�12�x
+�� ���12�x 	�0�2 7!� �������+"3�:���."
	�& � 	�*�0{"%$`& ��3 �,��"�� �+�+� 7!���+6(��� R�*�6(� �����+��*�� 6!�
� �+�,�:���,21�+09"���+686 2 �$0��+6 ��	�68�+��6 	/��78��*�" ��"�7 *�. � ����:��6 6)+ � "�#/x 3 0 P$#/x 3 " "�#/x 2&% 2 �$0��+6 "J��	����
������6809��������� 0����+� ���� 0�	/�
	$�



� ����	
� ��	��

� ��� �������
	 ������ � 	 � ����������f	a����� � �

��� � ( � ��� ����������* ���+� 	*� �
t & ��� ( � �1�-	�� � 7 ��68� ���+� 	*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #

��� ��� � �����/� ��* ������	�� 	�" 	,d1� �+�+� �,��"��+����7 � ( � ��6 � � � � � � � � � � � #

��� ��� # � ��",����6 	/��� ��� ���� ( � �N������������* ����� 	*� � � � � � � � � � � � � <

��� # g 	�*�0�7 0�	/� �+")�:����d$782 ��6 � 	�*�������"3#���� ������	�� � � � � � � � � � � � � � � ;

��� # � � "Qx R � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;

��� # � # ! "�t � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� # � < V-7 ��" ��A)� 7 0���*��+� �:����d$782���6 �
	/*�������"�A�217 "�"�7 ��* ���
( ��� �����/� ��*�"37 *�"
	�& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� # � L "%$'& ���Ct & ��� g 	�*�0�7 0�	/�����:��� � ���d$7 2���6 �
	�*��+����"
( ���������,��� ��* ������	*����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H

��� # � ; ()�� % 	�","3��� "%$'& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =

��� < j 7 �:�+��782 �wg 	�6 ����68	/� 7 ��*�" �:��� ���� #���� ����� 	*� � � � � � � � � � � � � � � ���

��� <$� � ()�� ��7p����������* % � 0���6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� <$� # t j 7 �:� � 782 �^j 7 217 � �:��� �����d$782���6 �
	/*�������"
���+21� ����	/� 7 � #���� ����� 	*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

7



787 �����������	��


��� <$� < ()�� ()��,������| � 0a�#| �,� 	� �f� % �$0���6 � � � � � � � � � � � � � � #

�  � �N������������� ����� � �
� � � ����� � �������1��	 � �"! "%$$# � �&%

# � � ()���g ��2,� �+��78*�.M]������+� 	*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*L

#$� ��� � j 7 �:� � 7 21� ���-�����g ��2,� �+��78*�.W]�� ����� 	*� � � � � � � � � � � � � ��r

# � # V-78�,",� d$��	����
9�:��� � ���d 782���6 �
	�*�������"
#��������+� 	*� ���C"%$`& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

#$� # � � d$� � �f� ��� � ���V-7 ��",��A���� ���,782 ��*�� � � � � � � � � � � � � � � � �
�

#$� # � # ��	/� 	Mt *�	�6!� "�78")�/� �����V-78�,",��A���� �+��782 ��*�� � � � � � � � � � � ��E

#$� # � < g ��*���68��"�78��*�")�:����2 � ���V-7 ��",��A���� ����7 21�+*�� � � � � � � � � � � #<

#$� # � L A�� � ��	��+����0uj 7 �:�+� 7 21�+" �:����2 � ���A���� ����7 21�+*�� � � � � � � � � � #<

# � < g ��2,��	���7 "���* ��� � ���j 7 �:�+� 7 21��% �$0���68" �37 � 9� ���V-7 ��" ��A��a� ���,782 ��*�� � #�L

' �(������� ����� � ��	*)�+,����	-� 	 � �/.����@�0� � 	 ��� �"1

<$� � � �,�$0����+��78��*9��� � �� "%$ & ��|�� 	�2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�;

<�� ��� � ()���t � #�=�=MV�� 	�.�21�+* � d �[��	���	/� ��� � � � � � � � � � � � � � � #r

<�� ��� # ()��32 ��	��+��78��* . ��� 0���� �  	/"�" + ����	�� 	 � ��� � � � � � � � � � � #E

<$� # A���� ���,782 ��*��
	�6 d �+� �a� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #H

<�� # � � �����
v,���+��786 � � 0���*�� 7!4�� 	 � 78��* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�=

<�� # � # �����
v,���+��786 ��( ��	��'� 78*�.��������g54 �Gg�6 " � � � � � � � � � � � � � <�=

<�� # � < ()�� % ��6 � 7 d �
	�.�� � 	��,��78�+68��( ��68�+"��+��� � � � � � � � � � � � � � <��

<$� < A 6 ��� � ����*�78�+"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�<

<$� L g ��2,��	���7 "���* ��� � ���d �+� �a��" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�r



��������������
 78787

<$� ; A���� ���,782 ��*��
	�6 ���,�$�+��0����,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <��

<�� ; � � t 6878.�*�21�+*��)��� � ���d$� � �f� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <��

<�� ; � # | ��	�2 ( ��*�7 *�. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <��

<�� ; � < g 	�6 78!���	/� 7 ��* ����� ���+0����,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�E

<�� ; � L | ��	�2=g ���,���+* � 	�*�0 ( ��78.�.�����4 	/����" � � � � � � � � � � � � � <�H

% ��	a�*	O� � 	 ) � � �Q� %��

L�� � g 	�687 !�� 	/��78��* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L�=

L�� ��� � g 	�6 78!���	/� 7 ��* ��� � ���g54 �Gg�6 " � � � � � � � � � � � � � � � � � L�=

L�� ��� # A�*��+��.�bg 	�6 78!���	/� 7 ��* ��� � ���V���	�.�2 ��*��3���+����� � ���," � � � � � � L�<

L�� ��� < A�*��+��.�bg 	�6 78!���	/� 7 ��* ��� � �� ���,��� ��* ��� � ��� � ���," � � � � � � � L�L

L�� ��� L ��� � ���,217 *�	/��78��* �/� �����A���� ���,782 ��*��
	�6 A�q ��7 ��*���� � � � � � � L��

L�� # � 0���*�� 7!4�� 	 � 78��* �/� ����34 ��	��+��78��*bg �	�*�*���6 " � � � � � � � � � � � � � � ;�=

L�� # � � � 0��+*�� 7(4�� 	/��78��*9��� � �� "%$ & � ���,�Nv,��� � 786 ��" � � � � � � � � � � � ;�=

L�� # � # � 0��+*�� 7(4�� 	/��78��*9��� � ��W"QP�R 4 ��	��+��78��* ����� 0���� � "�� � � � � � � � ;$�

L�� # � < � 0��+*�� 7(4�� 	/��78��*9��� � ���A�2 7 ������0 ����������*�" � � � � � � � � � � � ;<

L�� # � L � 0��+*�� 7(4�� 	/��78��*9��� #�����| 	�*�0�"37 *9�����V-78�,",�3�Gdad�� � � � � � � � ;��

L�� < �-	�� � 78�+68��( � 	��'� 7 *�. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;H

L�� <$� � ( � 	��'� 7 *�.S�37 �  � ���g54 �Gg�6 " � � � � � � � � � � � � � � � � � ;H

L�� <$� # | 	/�'��� 	��,0�"�� ( ��	��'� 78*�.S�37 � 9� �� ���,��� ��* ��� � ��� � ���," � � � � � r�#

L�� <$� < ��� � ���,217 *�	/��78��* �/� �����| ����	� �f� � ��"�7 � 78��*�t 68��*�.
�����| � 	�2 t��$78" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � r�<



7(� �����������	��


L�� <$� L g ��2 2 ��*��3��*9� ���| 	��'����� 	��'� 78*�. � � � � � � � � � � � � � � � r��

L�� <$� ; g ��2 !�78*�	 � 78��* ��� ��������G��	�*�09� ���|���� 	�� �a� � ��"�7 � 78��* � 	/����" r�E

L�� <$� r t *�.���68	���d$� 	 ��� �+��7 *�. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��=

L�� L ����� 	*�#A�*��+��.�bd1� �+�+� �,��2 ��� "%$ & � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��L

L�� L�� � d$��2121	���� ���et.�f��6 78�+0 � 	/����" � � � � � � � � � � � � � � � � ��L

L�� L�� # A � ���+��" �/� ����34 ��	��+��78��* � ��78*�� � 	 � ��" � � � � � � � � � � � � ��;

L�� L�� < ()�� ������	*�#A�*����,.�hd�� ��� � ����2 � � � � � � � � � � � � � � � � ���

L�� L�� L � *����+",��78.�	/��78��*9��� � �� � � 	� 	/������*�0�H�=�=l�/��F � � � � � � � � � E�=

1 + ��� 	-) 	a��� � � �"!����-� 2 �1� 	-) �
� � �

; � � � �+*�����	�6 ����",����7(��� 7 ��* ��� � �� �C|54�A)t�� g � 0�� � � � � � � � � � � � � E�#

; � # � *�.����+0�78�+*�� "3���-�����d$782 ��6 	/��78��*1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E�<

;$� # � � "%$'& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E�<

;$� # � # 43� 	�� � 7 ��*978* � �� ( 	���.��+� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E�<

;$� # � < � 	��,��78��6 � ���+�����+��78��* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EL

;$� # � L ����*��+� 	/��78��*9��� � ���d 782���68	/� �+09��	/�
	ld � ����	�2 � � � � � � � � E�;

; � < d$782���6 	/��78��* � *f������" 	�*�0 � ���,�:����21	�*���� ( ��" � " � � � � � � � � � � � � � E�;

; � L A�� ��� 	�� � 78��* �/� ������ �+�,� 7 ��")�:��� ����
g 	�68�+��6 	/��78��* ��� �����g ����","^d ���+��78��*�" � � � � � � � � � � � � � � � � � E�H

;$� L�� � ()���d$7 2���6 	 � ��09���+� 	*�#A�*��+��.�hd1� �+�+� �,��2 � � � � � � � � � � E�H

;$� L�� # ��� � ��� � 7 ��* 	�*�0ht *�	�6!� "�78"�A�q ��7 ��*���� � � � � � � � � � � � � � H��

;$� L�� < d$7 2���68	/� 7 ��* ��� � ���R^� ��*�7 *�.lt *�.�6 ����� � �� ���+����� � ��� � � � � HL



��������������
 �

;$� L�� L A�� � ��	��+����0uA��$��7 �
	/��78��*hg �,��"�".d$�+�+� 7 ��*�" � � � � � � � � � � � � H�;

� �(�n���
	����� � � 	 � � � �%�*� 	 �*� � � � �"!����-� 2 �1� 	-) �
� � �

r$� � j 7 �:�+��782 �^j 782 7 ���:��� � ���d$7 2���6 �
	�*��+����"
#��������+� 	*� ��� � �� !x

? d � 	/� �/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H�r

r$� # A�� ��� 	�� � 78��* �/� �����A���� ���,782 ��*��
	�6
��+%A�#�2mF�	�6 ����" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H�E

r�� # � � g 	�6 ����68	/� 7 ��* ��� � ��GF 78� � ��	�6 � ���� ��*b& ��2�! �+��" � � � � � � � H�H

r�� # � # A��$��7 �
	/��78��* ����� ���+"�" ��� ���� !x
? d �
	/��� � � � � � � � � � � � � H�H

r�� # � < A��$��7 �
	/��78��* ����� ���+"�" ��� ���� Px
? d �
	/��� � � � � � � � � � � � � � =�=

r$� < ��78"��+��"�",78��* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =��

� � 	 ��) � ��� � � �

� � � & ��� � ��	�68" �:���)( ���1� �,��� ��*ud�� ��� � �,��"��+�����hA���� ���,782 ��*�� "�� � � � � � � =��

� � # V&�$� ���,� #N����d�� ��� � �,��"��+�����hA���� ���,782 ��*�� " � � � � � � � � � � � � � � � � =�H

�$� # � � ����� 0���� � 7 ��* % ���
�	/*�78",2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� =

�$� # � # d$� � �f�9�:����j 7 �:� � 7 21�+"m� x�� d$����,� �+�)� �	�*bX ; *�" � � � � � � � � ��� =

�$� # � < d$� � �f�9�:����j 7 �:� � 7 21�+"m� x�� j ��*�.��+� � �	/*uX ;�=�= *�" � � � � � � �����

�$� # � L g ��*�"��[Z ���+*����+" �:��� �����d$� 	��,�
 �:��� ����
d$7 2���6 �
	�*��+����"3#N�������+� 	*� 78*u"%$'& � � � � � � � � � � � � � � � ����<



� �p� 	 ��� � ����� �����

��� � #���� 0���� 	*� 2 � 0���" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L

��� # g �	��,� ��� * ����6 ��7%3	��
.&�3��� � # � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � r

��� < ����� 	*� ",�
���2 � ��� "
	�& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E

��� L j �����+6 ",�
���2 � ��� ���� 68��� � 6!� 78*�.�" �
	/����" 78*�"%$'& �3�"QU�V 	�*�06"QP�R � � � � H

��� ; � �,��0�7 �+��78��*�")�/� ������ ��,����� ! � 0a� !���� 	�� �a� 2 �$0��+6 � � � � � � � � � � � � #

# � � ()��w]c� 0�����	*�9��� ���� !x
? " �
	/��� ��� "%$'& � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;

# � # A���� ���,782 ��*��
	�6 ",�+���f� �:��� � ��w4��,",� "���	����
 �:��� � �� #��1� 0��+� 	*� � � � � � ��H

# � < �-	�� � 78�+68��7 0���*�� 7!4�� 	 � 78��* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�=

# � L #���� 0���� 	*� �+*����,.�9"J� ��� � �,��2 0����,7(����09�:����2 ����w4���" � ����� �+��7 21�+* � � � #�#

<$� � ()��Gt � #�=�= �:��	�.�2 ��*��3"�����	���	/� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #��

<$� # ()�� 2 � 	�� � 7 ��* . �,�$0����+� "  	�"," + �[��	�� 	/����� � � � � � � � � � � � � � #H

<$� < R^�������$7 ��� �/�-���a� ���,782 ��*��
	/6 "�� � �f� ��� ���� *���� ����� �+��7 21�+* � � � � � � <�=

<$� L ()�� 2���6 ��7 ",� 	�.��G��	�� � 7 ��68� � ��6 ��",����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�#

<$� ; A 6 ��� � ����*�78�+")"��+���f� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <L

� 7



��� 
�� ����� ���	��
 � 
 � 7 7

L�� � d$*�	��",�����" �:�,��2 ���� �-	�0���d$78.�*�	�68" ��� �����g54 �Gg�6 " � � � � � � � � � L��

L�� # g 	�687 !�� 	/��78��* ��� ���� (et�g "�78.�*�	�6 ��� � ���g54 �Gg�6 " � � � � � � � � � � L #

L�� < V-7 �)�/� ���� (et�g ��	�687 !�� 	 � 78��* 0�	/� 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � L #

L�� L �-	�� � 78�+68��7 0���*�� 7!4�� 	 � 78��* �:��� � �� ��	�687 !�� 	/��78��*10�	/� 	 � � � � � � � � � � L�<

L�� ; A���	�2S��6 ����� ���� � 	�6 78!���	/� 7 ��* ��� � �� �:��	�.�2 ��*��30�� � ��� � ���," � � � � � � L�L

L�� r � �,��� ��* 7 0���*���7(4���	/� 7 ��* �:��� � �� �+*����,.�9� 	/6878!�� 	/��78��* � � � � � � � � � � L ;

L���� A *�����.��9� 	�6 78!���	/� 7 ��*1�:���3	 ���1��78��	�6 �+68��2 ��*�� ��� � ���g " � ��	��,� 	*� � � � � L�r

L�� E A���	�2S��6 �����-��	�687 !�� 	 � 78��* �
�	���	��+������7 ",��78��")�:��� ���� �Gdfd�� 6 " � � � � � � L�r

L�� H A)q �+78��*����968��"�"��+"378* � ��G��	/�,� 7 ��6 ��0��+����� � ���,"�� � � � � � � � � � � � � � L�H

L�� � = ()782 ��� �/� ���7 .��� "J� ��� � �,��2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�=

L�� ��� � 0���*�� 7!4�� 	 � 78��* �/� ���� "QP R ����	��+��78��*#���,�$0����+��" � � � � � � � � � � � � ;�#

L�� � # � 0���*�� 7!4�� 	 � 78��* �/� �������� �S�����/� ��* ������*�� "W+ � 2 � � � � � � � � � � � � � ;<

L�� ��< � 0���*�� 7!4�� 	 � 78��* �/� �������� �S�����/� ��* ������*�� "W+ �J� 2 � � � � � � � � � � � � ;�L

L�� �*L � �,78*��+7p��6 ����� � �� �7 �3780��+*�� 7(4�� 	/��78��* 7 *9���� �Gdfd�� 6 " � � � � � � � � � ;�;

L�� � ; � 0���*�� 7!4�� 	 � 78��* �/� ���� 78*�0�7!� 780���	/6����,��� ��*�" � � � � � � � � � � � � � � ;r

L�� ��r � 0���*�� 7!4�� 	 � 78��* �/��#��1� !�	�*�0�"378* � ��w4��,",� �Gdfd�� � � � � � � � � � � � ;��

L�� �
� A�����68	�*�	/��78��* �/� ���� !�	�*�0 ",������� � ���,� ��� � ��G4���",� �Gdfd$� � � � � � � � ;E

L�� ��E � �,78*��+7p��6 ����� � �� 0��,7 � �3�+68687(��"���780 2 �+����$0 � � � � � � � � � � � � � � � r�=

L�� ��H 4 �+"���6 �3��� ���� 0���7 � �3��6 687p��"���7 0 21� � �� 0 � � � � � � � � � � � � � � � � r��

L�� #�= � �,78*��+7p��6 ����� � �� !�	/�'��� 	��,0�" ��� 	��'� 78*�. � � � � � � � � � � � � � � � � r�<

L�� #$�}g ��2,��	���7 "���* ���-	�6 6 � ��	��'� 78*�. 2 �+� ��$0�" � � � � � � � � � � � � � � � � rL



� 78787 � � 
�� ����� ���	��
 � 


L�� #�# ���+� �+��2 78*�	 � 78��* ��� � �� !��,� 	� �f�b� ��7 *��3	�68��*�.�� ��Go���	N�$78"1� � � � � � � r�;

L�� #< | ����	� �f�b� ��",7 � 7 ��*�"3	�6 ��*�.�����Go���	
��7 " �:��� �����1����	/2,��6 ��� 	�",��" � � � � r�r

L�� #�L\k *��+���,� 	�78*���� �/� ���� !���� 	�� �a�b� ��"�7 � 7 ��*9	�68��*�.�� ��Go���	N�$78" � � � � � � � r�E

L�� #�; ()���� � 	�*�0 ���� !�����	� �f��� ��"�7 � 7 ��* .�	/����" � � � � � � � � � � � � � r�H

L�� #r ����2 ��*�",��� 	/��78��* �/� ���� 	�*�.���68	�� ",� 	/�,� ���,78*�. � � �+�+� " � � � � � � � � � � �$�

L�� #��Tt .��,����2 ��*�� ��� � �� 7 0���*�� 7!4�� 	 � 78��* ���-" � ��	�.�.�6 78*�. ������*���" � � � � � � � �<

L�� #E A � ��� � " ��� � �� ����	��+��78��*#� ��78*��3.�	 � ��" � � � � � � � � � � � � � � � � � �r

L�� #H ( ��	�*�",�:����21	/� 7 ��* ���,����� �:���)!���� 	�� �a� ����	��+��78��*97 *9������
	��,.��+��� � � � � � ���

L�� <�= ����� 	*� �+*����,.�9"J� ��� � �,��2 ���C"%$'& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �H

L�� <�� � *�����" � 78.�	/� 7 ��*9��� ����G� ��	� 	/�.X H�=�=l�/��F � � � � � � � � � � � � � � E��

; � � �-	�� � 78�+68� � ����0�	/�
	 	�*�0 "�7 2���68	/� 7 ��* � � � � � � � � � � � � � � � � � � E��

; � # ( ��	��'� 78*�.�� 0�	 �
	 	�*�09"�7 2���68	/� 7 ��* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E�E

; � < ���+� �+��2 78*�	 � 78��* ��� � �� 0��+� 	*�9��*��+��.� � � � � � � � � � � � � � � � � H��

; � L d$782���6 	/����0 0��+� 	*�9��*��+��.� "J� ���+������2 � � � � � � � � � � � � � � � � � H�#

; � ; A)q �+78��*����9��������� � � 0�� � �+�+��#���� 0���� 	*� " � � � � � � � � � � � � � � � � H�<

; � r d$782���6 	/��78��*1��� �����g ����6 ��2�!90�� �����+��78��* � � � � � � � � � � � � � � � HL

r$� � d$��2 2 	���� ��� � �� ���$��7 � 	/� 7 ��*9	�*�0 0��+���$��7 �
	/��78��*#���,�$�+��"�",��" � � � � � � � =��

r$� # g ��*a4�.���� 	/��78��*9"J��	���� ��",��0 7 * � �� "����686 2 � 0���6 ��	�68�+��6 	 � 78��*�" � � � � � � =L

� � � � �,��� ��"��+0 ",�+� �a� �:��� �:��������� " � ��0�7 ��"3���C"%$'& � � � � � � � � � � � � � � �����

� � # j 7 �:�+��782 � 687 217 � "��:��� � �� #��1� 0��+� 	*� ��� � 	�& 7 � � � � � � � � � � � � � � ��� #



� �p� 	 ��� � ��� � ���

��� � � *f����� 	�*�0 �����J����� ��� � �� � % %bA � 	�6 ����68	/� 7 ��*�" � � � � � � � � � � � � =

��� # #���� 0���� 	*���37 0�� �"3�:��� � 	�& 7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��<

# � � |w+ %'��2��/	�68����"�	/*�0 687 �:�+��782 ��" �:���3� �� !x
? � "x

? � ��	�*�",7 � 7 ��* 78*;"%$'& �
	�*�06"%$`& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��r

# � # j 7 �:�+��782 ��" �:��� ���� "�7 2���6 � 	�*��+����" #���� 0�����	*� ��� � �� !x
? ",�
	 � � 78*u"%$`& � � #�L

<$� � d$�+�,� 78*�.�")��� � ��Gt � #�=�=��:� 	�.�21�+* �3",�[��	/� 	/����� � � � � � � � � � � � � � #E

<$� # � �+��21� � �,78� 	/6����,��� �+�,��78��")�/�-� �� 0��+� �+�+������" � � � � � � � � � � � � � � <�<

<$� < g ����*���� 	�*�0 ����78.�.����)��	/� �+" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�H

L�� � A *�����.��968��","���"37 *9����G�����/� ��*9� 	/6878!�� 	/��78��* � � � � � � � � � � � � � � L��

L�� # ���+� �+�+��78��*9��q �+78��*����978* ���� 0��+�����+������" � � � � � � � � � � � � � � � � L�E

L�� < ���[� ��"�7 � ��09�+*����,.�78�+" 7 *90��+�����+������" � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;$�

L�� L 4 	�*�.������ ����� �+�+����0 �+*����,.� 68��"�"��+" �:��� � �� #���� 0�����	*� ������*�� "9� � � � � ;�#

; � � � � 	���� ��",7 ��78��* ��!��
	�7 *���09�:����2�� x��/4�� "��3� � � � � � � � � � � � � � � � H�=

r$� � � �,��� ���,��78�+" �+*�� ���,78*�. ���� 687 �:� � 7 21� � 	�6 ����68	/� 7 ��* � � � � � � � � � � � � H��

7!�



� � � 
�� ��� ����� � � 


r$� # g 	�68�+��6 	/����0�� 78� � ��	�6����������*9* ��2�! �+��" � � � � � � � � � � � � � � � � H�H

r$� < g ��2,��	���7 "���* ��� � 	/68����6 	/����0 	�*�0 ����� ����7 21�+*��
	�6 ��+%A�#�2m�/	�68���+"��$� � � � � =�r



� � � � 	
� � �

� ��	������ � ��	b�X��� � � � ��	b��� � 	b�X���

()�� ���$78" � ��*���� �/��! ����*�0 * ����68��	�� "�� ",����2 " 7 " 6 782 7 ����0 �+7 � ���� !�� � �� �$�+�����,���+*����
���)���,��� ��* ��� *����$� ����* ��2 78","�78��* �:�,��2 � �� .��,����*�0 " �
	/��� ��� !�� 78*�" �
	�!�78687 ��� 	�.�	�78*�" �
4�"�",78��* �:�������+���9���	���� "�� " � ��2 "�� ()�� ! ����*�0�	���7 ��"378*9� �� * ���+68� 	/� �
�	/�,� ��* ��������
����*�� ��78�
 ",780���	���� ��	�686 ��0 0��,7p��6 78*��+"�� ()�� * ����6 ��7�! ������*�0 � ��M����������*��3����*�����������*
0���7(��687 *���"�	���� ��*�",�
	/!�68�W�37 �  ���+"J� ���+� ���9���� ��2 78","�7 ��* ��� 	�����������* ��� 	 *����$� ����*n3
���+"J� ���+��7(����6(���'()�� ����.�78��* ! �+�������+* ���� " �
	�!�6 � * ����6 ��7 	�*�0 � �� *�����������* 0���7p��6878*��
��� ��*�" �f� 	��3780��1	��,� 	 �/� ",��786 6���*f� *����3* * ����6 ��7%3 �3�7 �
 	��,�1",��!1v,��� ����� 78*�� �+*�"�7!���
78*����+",��78.�	/��78��*�"�21�/� 7(�/	/��78*�.9� �� ����*�",� �,���+��78��* ��� *���� ��� .���*��+� 	/��78��* ��� 4 	�0�7 ��	�� � 7(���
� ��* | � 	/2 � 	��+78687 � 7 ��" 	�686 �����+�9����u������6 0 � d$� � 	�� � �� *����$� ����* 0���7p��6878*�� 78" ��*�6(�
� *����3* �:��� �*�1� .���* 	�*�0 6878.� �����3* ����6 ��7 � � * ���	*�$7 ����"�� ",� �+21" � ���*�����������* 0���7p��6878*��
��� ������*1���� ����.�78��* ��� * ����6 ��7��3�78�
1	��,� ! ��6 78������0 � ����68	�� 	�*17 2,� ��� �
	�*����,��68�)7 * ����
���/����� ���+"�" 78"-� 	/� �:����2 ! �+78*�.^�37 � �7 * ��� 	/�
 � ()�7 " ����� ����"," 78" ��*�� �/� ����321�+�
�	�*�7 "�2 "
� � ������6 	/78* � ��5* ����6 ����"�� * �����",78" 	/*�0 ����'�+68�+21�+* � "J� ���+7(4��'	�!���*�0�	�*��+��" 78* �����
��*�7!�����,"��/� t 6 � �����.� � ��6����������* 0���7(��687 *�� 7 " ����	��
���0 �:��� * ���+68�+7.�37 ���� 	 E�<

 ~'� ��H��13 ��	*��H�r��%3 * ����6 ��7���6 ��"��3� ������ ����������* 0���7(��687 *���� ��"�� 	G�/	��,78� ��� ��� Z ����",��78��*�"[3
��� .�� 2 ��" �^���,��� �+�,��78��" ��� * ����6 ��7 �3�78�
 	/��� 7 *�����6!����0 7 * ���� ��	��780�����������* ��	��� �����
����� ���+"�",+ ����������� ����","'2�3 	/*���� �����2 ���
�	/*�78",2 ����* ����6 ����"��$*������",78"[3 ����	��,����*f� *����3* �
V���� � ���"�� * ���+68��7�� ���� *����36 ��0�.�� �/� ����������* � 	�$� ���,� ������"�" "��+�+��78��*�" 7 "���","��+* ��7 	�6 �
% ���,�������+�[3�� ��;���,��� ��* 0��,7p��6 78*�� ��� ���," � ��;� ��"�"�7 !�786 7 ��� � � .�� ! ������*�0 � � ",� ��0a�
�����/� ��* ��*�" �
	�!�68�)"�� " � ��2 "�	�*�0 ���$����78� 0���� 	*� 2 ���
�	�*�78",21"�6 7p�/� � �������������* 0�����	*� ���
������* ����������������,��� ��* 0���� 	*����()�� �:��6868���37 *�. �
�	���� �+���37 686 !���7 � �f� 0�78",����",")� ����������
�����/� ��*10�����	�� 7 *���6 ��0�78*�. ",��2 � ����	/2,��6 ��"�	�*�01�������+������ !�	/"�78�32 �$0���68"���� ��	�68�+��6 	/���
� �� 6 7 �:�+��782 � ��� �����������,��� ��* 0���� 	*� "��

�



# ��� ������� 
���� � �	� 
 �	� � � � � ��� � �
��� � � �� ��� � � �

����� ����������������� � !#"%$'&
(*)
+ , "
� ����� �-&�����./$102" !#"%$'&
(

( � �K��	/�,� 7 ��6 � 0��+� 	*� 2 �$0���" 	/��� " � 786 63����*�",780��+���+0 ��� ! � 	�* 	��,� 	 ��� ",��!�",� 	�*�� 78	�6
����� ����7 21�+*��
	�6$	�*�0���������,�+��78� 	/6$� � ��� � 7 * * ����6 � 	�������$",78�+"�� � * .��+*�����	�6�	 ��� �w��	/�,� 7 ��6 �
0�����	*� � 	�* ! � 0��+"����,78! ��0 	�" 	 ��� 	�*�",�:���,2 	/��78��* �:����2 	 * ���+68����"�t � �9	 * ����6 ����"�g
�37 �������� � ��S� ��"�",78!�7 687 ��� � �h� �����6 	 � �1	 " �
	/��� ����� �� 78*�� �+��2 ��0�78	/� � * ���+68����"W| � t
� 	�2 ����"9����	�2S��68� 7 "9����50�����!�6 �43@� 0�����	*��3^�3�7 �
 �	�" ���+���+7(���+0 78*��������+",� 0����5� �
7 ��"w� ��","�7 !�68� 7 2,��	/�+� ��* � ��1��*�0����,",�
	/*�0�78*�. ����� �� *�	/� ���,� ��� ���� *���������7 *���� ()��
0�����!�68�53n� 0��+� 	*� � 	/* � ���+���[3��3��+* 	 "�7 *�.�68�%3n� 0�����	�� ��� � �� *���7 .� ! ������7 *�. * ����6 ����"
78"���*��+��.�� � 7 � 	�6 6(� �:���,!�780�0���*n3��3�786 � �����#63@� 0�����	*� ��� � �� *����$� *���7 .� ! ����� 7 " 	�6 68������0

 V&	��[HL � �9()�� ���������+*�� .���*���� 	 � 78��* ���)���$��� 7 �1! � 	�2 � 	��+786 7 � 7 ��"���� ��*�" �f� 	h� 	*�5� �
",����0a� 	/*���� ���� �����}��	�� � 78�+68� 0�����	*� 2 �$0���33*�	�2 ��6(� ���� ������������������* 0�����	*� + #N���
0�����	*�f2�3��3�7 �
 � 	/* � ������� 78* * ����6 ��7 ��6 ��"��3� � � �� �����/� ��*10���7(��687 *���� � *1���� �:��6 68���378*�.
"��+�+� 7 ��* � �78"������/� 78� 0�����	�� 21�+�
�	�*�7 "�2 �3786 6�! � ������68	�78*���0 	�*�0 �+��2S��	����+0 � � ����
�����/� ��* 0�����	*�O+ "���21� � 782 ��" 	�68",� �,�+�:�+�����+0 ��� 	�"�����������*9� 	�0�78��	�� � 7!�$7 ���a2 �

798:7;8<7 =?>A@�BC@9DFE-GIHKJKLMJ�NOJ�P1QRGIH�BC>A@;NSHK@9Q%TUHWVX@'@9Y

()��w���,��� ��* 0���7p��6878*�� �,�[���,��"��+*�� " ��*������ ������:��*�0�	�21�+*��
	�6 68782 7 ��"��:������������$78" � �+*����
���3* ����6 ��7 ��& ����6 ��7 ! ������*�0 ����5���,��� ��* 0���7(��687 *�� 	���� ��*��+��.�� � 78��	�686!� ��*�" �
	�!�68�5�37 � 
���+"J� ���+� � � ���� ��2 78"�",78��* ��� 	������/� ��* � �����/� ��* 0��+� 	*� "�+ ���w����������* � 	�0�78��	�� � 7!�$7 ���a2
� 	�* ! ����!�",��������0 7 * * ���+68�+71�3�7 �
�	��,�i��	��,��78��6 ��� ",�
	/!�68��3 7 ���������2 78"�",78��* ���$� �� �����/� ��*
�	�f� ��*�" �:�,��2 	/* ���$��7 � ��05����7 "���2 ���,78� ",�
	 � ��� � �,����*�0 " �
	/���S����������* ��2 7 �,� ���,"�!��
0���4�*�7 ��78��* 	��,� 6 �$��	/� �+09! ������*�0 � ��G���,��� ��* 0��,7p��6 78*���3�*������+��68�+"�" 	�686 �
�37 *�. ��� � 	���.�� �
	W��	/��78� ��� ��� Z ���+",� 7 ��*�"+�ij 7 �:�+� 7 21� 21��	�"�������2 ��*���" �/�e����������*9��2 7 �������," .�� 	/* � 	/�����+"�"
� � 0�� �
	�7 68�+0 "J� ��� � ����"������78��7 *��:����21	/��78��* � � * ����* ��� 	�" � � �������� �������� ���[Z@� ��2 7 �,� �+��"[3
� ��l���,��� ��*'0��+� 	*� 0�� ��" *���� �	*��� ����1�+��2S��687 � 	/��78��* ��� ����l����� �:����21	/� 7 ��* � 	�� � ���+�
() ��"[3 	/�)6 � 	�" �)�:��� "�������,78��	�6 * ����6 ��7%3�� ���6 7 �:� � 782 � ��� 	W����������*9��2 7 ����������� �����+��" ����
� �/� ��*���7 	�6 !���786 � �f� !�� ���� * ����68��	��[3 � ���g ����68��2 ! 	/*�0 ����9���+* ����7 �:��.�	�6)!�	/����7 ���+�
d$78*���� ����b4���",�1��� � ����2S� ��*���*�� "1���������� ��� �+*�� 7 	/6 	/��� � 	/������S� �+686�� *��
�3*�33����
6 	/�,� �+� ��*�� 0���6 7(������" 0��+� 	�786 ��0'78*��:���,2 	 � 78��*5��* � �� "�78*�.�68�S��	�� � 78�+68� ",� 	/� �1�$�+���f��7 ��0
!�� � �� ��2 7 �,� �+0�����������* ��� ���� ",����0�78�+0 * ���+68�+��" 
 ��	*��H�r�� �

()�� �+��*�� �,7 �:��.�	�6&!�	����,78�+� 	�" 	 �:��*�� � 78��*1��� � �� � 	�0�7 	�6�0�78",� 	�*��+� 78" .�7!���+* 78*S����	��+��78� 	/6
��*�7 � "3!�� 
 % 	���E�< � �

\C] +_^2): #�=�D H�`�+_`Ca ��2
b ^ x


 % ��F � � +���� �
2



��� ��� � � ��� � 
 � � ��� � � � ��� <

�3����,�
^ 78" .�7!���+* 78* ��*�7 � "���� �:2 	/*�01���� �,��0�������0 21	�"," b 78* � �)V������ ��.g ����6 ��2�!
� �/� ��*���7 	�6 	/*�0 �:���	^ ���	� ��*�� ��!�� 	�78*�"

\�
 +_^2): ��D L�L � " � x^ 
 % ��F � � +����<#�2

�3����,� � " 3 � x 	��,� � ������,��� ��*�" * ��2�! �+��"���� � ��3* ����6 ��7&	�*�0X^�7 " � ��3��	�0�7 	/6�0�78" �
	�*����
78*9��*�7 � "3��� �:2 � d$7 *����������� ��7 * ��� 6 7p��� �
�	���.�� 	��f�����*�$7821	/��78��* 7 ")*������/	�687 0 �:�����������
"�����,� 0�78" �
	�*�����"�3 ACZ&� +���� #2 78")������6 	/����09�:���	^ 	 �	� !��

\�
 +_^2C: ��D L�L � " � x
# �	� �

<��� ^�	��� x�� 
 % ��F � � +���� <�2

�3����,� �	� 3�� �� 0�7 ",�
	/*���� ��� � �����
�78*�. "�������,��"�3 7 ").�7(����*9!�� ���� : ��D<#f+�� "�# !" a�� "�# !x 2 
 �:2 ��D +���� L�2
()���������!�	�!�786 7 ��� ��� � ��*�*���6 78*�. � �������.� ���� !�	����,78�+� 78" �����* .�7(����*9!�� ������ � �"!$# : �����&%' # ()+*-,/., 0 # b 
21 +_^23 � � � ^54 � +����<;�2

�3����,� 1 + ^�2-7 " � ��)�,��"���6 � 7 *�.G� �/� ��*���7 	�6�	�*�0 � � ���6^�/�/	�6 ���)���&� ��3�,� 	�� � 78��* � � 	�*�0�87 	���� ����)687 217 � " �:���-����)78*�� �+.�� 	 � 78��*��3�78�
 �	*���)����! �3	�0�	��� �+0 � ��� ��)�
�	�� 	�� � �+���
78" � 78�+")��� � ��G� ��� �+*�� 7 	/6 �)V����)	 2 ������0��+�
	/7868�+0 � �,� 	/��21�+* �3�/� ����w� �/� ��*���7 	�6 !�	����,78���,"
"��+� 
 | ���*H�# � 	�*�0 
 % ��"`H�;�� � ()�� ����	�2S��6 � �/� � �� 0�78"��+��������� ���n���,��� ��*1��	�0�78��	��+��7(� 7 ���
4���" � ��!�"��+������0 7 *�"QPJ"�j � 
 � ���QE�# � ",����3" �����"��+*�"�7 � 7(� 7 ��� ��� � �� !�	/����7 ��� � ��*��+� ��	/� 7 ��*
������!�	�!�7 687 ���9���9���� ���+* ����7 �:��.�	�6 !�	����,78����3 "�7 *���� 7 �^� 	/"�� ��"�",78!�6 � � �90�7 ",��78*�.���78"� ����
�����/� ��* ��2 7 �,� 78*�. ) "�"�#/x "�7 *�.�6 �^��	�� � 78�+68��" �
	/�����:����2 � "�#/x ��� � ! #/x 	�6 � �+��*�	/��7(����"��

V����30��+�:���,21�+0b����������*9��2 7 �������,"3�������78� � ���,� 6 �$�� ")0�7�� �����+*�� � ()�� ���,!�7 � 	�6 	�*�.���6 	/�
21��21�+* ����2 ` � ����� �� �+217 ������0\���,��� ��* 78" *�� 68��*�.���� 	 .��$� 0\Z ��	�*�� ��2 * ��2�! ���
78* � ��S��	����+* � * ����6 ����"+�1()�� ��	�68�+��6 	 � ��0 6 7 �:�+��782 ��" �:���w�����/� ��*5��2 78","�78��* �:����2 ����
0��+�:����2 ��0 * ����6 ����"�" � ",� � 
 ��	*�aHE���+��37 �  	 0��+�:����21	/� 7 ��*b��	�� 	�2 �+����� ��� 3 x X =aD <�2�3
	�"�",��2 78*�. 	 "J�������7 � 	�6�" � �,���+������� ���+"���6 � 78* �:9 "[3 � =;9 " 	/*�0 <�� 2 "��:�������� #�� "�#/x 3
��� ! #/x 	�*�0 = ) "�"�#/x ����������* ����!�7 �
	/68"[3�����"�� �+�+��7(���+6(�3�	�*�0 ������,�+�:���,� ��	�*�*��������a��6 	�7 * ����
��!�",��������0 �	�6 ��7 �:� ���.LfD #a+QL�2 2 "�� R�!��$7 ����",6(��3 � ��h��78�+�������9�
�	/*�.���"10�� 	/2 	/��78��	�686!��3
�3���* ����*�*��+687 *�.5���������.� 	50��+�:����2 ��0 !�	����,78��� ��� ��*�7 *�.5�f� 	'*���� 	�f������	��
 � �
",����0a�90�� �:����2 ��09* ����6 ��7 �

798:7;8=< = @;N B'>%Y:J BSG�@@? BBA�G VDC @FE = >A@ BS@9DFE-GIHKJKL
� *9��H�r�= ����680�	�*�"J��� 
 ����6pr�= �f�����+0�78� � ��0 ����)���$78" � �+*����3��� 	 �����������,��� ��* 0���� 	*� 2 � 0��
�3�78�
 217 .��� ! ����!�",�����/	�!�68��78* * ����68�+7 ! ������*�0 ��� �+68��",��� � ���� ����������* 0���7p��6878*���� ()��
��� �N�����,��� ��* 0��+� 	*�9217 .�������,�$�+����0#� 7 	�� ������G� ��"�",78!�6 ��21�+�
�	�*�7 "�2 "��



L ��� ������� 
���� � �	� 
 �	� � � � � ��� � �
��� � � �� ��� � � �

+ �
2#daA��wk.AC& ( � t.j #���� 0�����	*� � "���Z ����*�� 78	�6 ��2 78","�7 ��* ��� �����������/� ��*�"^� 78	 	�* 7 *��
� �+��2 ��0�78	/� ��" �
	/�����

+ #�2#d � %�k j$( t^& AiRwk.d #���� 0�����	*� � *�� 78*�������2 ��0�7 	/��� ",� 	/� � 7 " 78*�����6!���+0 7 * ����
0��+� 	*�#����� ���+"�"+�
+ #�	�2#k *������,����68	/� �+0h+[-,0���2 �$�+� 	/��78�[0�2 ��2 78","�7 ��* � � ��)�+217 "�",78��*��/� �����G�����/� ��*�"�3

�3�7 �
 21	*� ! � 0���"��+��7 ! �+0 	�" 	�� �������� ! �$0�� !�����	� �f������� ����","��
+ #/!c2hg ���,����68	/� �+0�+�-,0�7(����������*f0�2 �+217 "�",78��* � �������2 78"�",78��* ����	�x � ���+68��" � �+� �37 � 

",������*�.S����������*�������������*9�����,����68	/� 7 ��*�"+�

V-78.�� ��� � 7 686 ��",��� 	/����" ����1�+"�",��*�� 78	�6 0�7�� ���,��*��+� ! �+�������+* � ��1",782���6 �
	�*�������" 	/*�05����
"���Z ����*�� 78	�6 #��1� 0��+� 	*��� V���� � �� "��[Z ���+*�� 7 	/6 #���� 0�����	*� 7 � 7 " *��+����"," 	���� ���	/� ���� 7 *�� �����
21�+0�7 	 � ��" �
	/��� 7 "���6 ��"�� �+*�����.�5��� � �� 0��+� 	*� 78*�.9",� 	/� �/� % 	�*�0�	/� ����� �,�[Z ��78�,��2 ��*��
�:����	 "�7 2���6 � 	�*��+����" #���� 0���� 	*�'78" � ��1��*��+��.�� � 7 � 	�6�"�7 � ��	/��78��*'0�78"���6 	*����0 7 *'� �� 68� � �
��	�� � ���iV-78.�� ��� ��� ()�� 7 * �����,21�+0�7 	/����",� 	/� � 7 "�68� � 	/����0 �7 .� ��*�����.� � �9.���	�� 	�*������
� �	 �)	 0��+� 	*� ���������.� ���78"�",�
	 � ������7 ��"��
	/786&78"�",� �,��*�.�6!� "��f�f������","��+0 � ()�� ��*��+��.�� ���
78��	�6 ��78� � ���,� 78" 	�*�	�6 ��.�������� � �� "�7 � ��	/��78��* �������� 0�����!�68��� 3 0��+� 	*��� ()����+*����,.��+��78�
0�����	*� "��
��+21� ",�
���21	/� 7 � 	�6 6(� 0�78"���6 	*����0 78* ���� ��7 .����� �	�*�06��	�� � ���iV-78.�� ��� � 0�� ��"
*�����*��+����"," 	��,786!� ���$��6 ��0�� 	 "�782 ��6 � 	�*�������" 0��+� 	*��3 ���� �����+� 	�6 6f������� 78����" ",� 	��,�
���"��:���
"�7 2���6 � 	�*��+����" #��1� ��2 78","�7 ��*�"��+��*���6 ��0��+0 ���� 	�!�",��*��+�1�/� 	/*57 *�� ���,21�+0�7 	 � � " �
	/��� � �
! � 21	�*�0�	 � ����� �:��� ���� ��!�"��+���/	/��78��*9���-	 "�782 ��6 � 	�*�������" #���� 0�����	����
V���� ���� ",782���6 �
	�*�������"�#���� 0�����	��'��� � ",���+*�	���7 ��" 	��,� ����*����+7(�/	�!�6 ��� � * � 	/"�� ��� 	

N(Z-2) N(Z-2)

ZN ZN

Simultaneous 2p-decay

2p p
p

Sequential 2p-decay

V-78.������ ��� ���������	��
������������������������� �"!��$#%��&'�����)(+*�,-!��$.��0/21�������#����'3������������435#6���5!
#��$783��$�9�������:!��$.��0/�;<=#����>35�����������43�#?(+*�,-!��$.��0/6�@#*A�4#�#���B5���C
����$���������?�����ED����435��!F#��������G��&
�����H���9������� �$!��@�����>#�/"#����$�I��#C�$������D�������.�������/F���9�%����D4�J&K���G�6!��$.��$/L�������43�D4�M�������N#��������'���
����#��������O;

",������*�.M����������*�������������* ���������+6 	/��78��* ��*�� � ����680 ����� ��� �)� �	/����� �l���,��� ��*�" � ��*�*���6 	�"
	 x � � �+68��" � �+��� ��,����.� ������ �/� ��*���7 	�6�!�	����,78�+� ! �+�:���,� ! �+78*�. �,�[����68"��+0 �:����2 � 	��




��� ��� � ���
� � � ����� 
 � � 
 
 � � � � ������� � � 
���� � � � � ��� ;

��� ���� !�� � ��Wg ����6 ��2�! �:�������/� ()������ ���� ��� � ���+21� � 	�",��������680 ! � 	 � �������� ! �$0��
0�����	*��+:� 	�6 68��0u- � �������� ! �$0�� 0���� 	*�10����^-,0��+21� ����	/� 7 �[0 78* 
 ����6 r�= � 2 ��A���� ����7 21�+*��
	�6 6(��3
� ��+"�� ������2 �$0��+"-�+����680 ! � 0�78" � 78*�.���78",���0 !���	 2 � 	/"����,��2 ��*�� ����� �� �� �+*�78*�. 	�*�.�6 �
��� � �� ��� �#���,��� ��*�"�78* ���� ���+*�� ����� ��� � 2 	/"�"�"��$" � �+2 � � * � 	�",� ��� � �� "�782 ��6 � 	�*�������"
0�7p����������*�� 6 7p�/� #���� 0���� 	*� 	'" � ����*�. 	�*�.���6 	/� �+�����,��68	/� 7 ��*T������6 0 ! � ���a� ��� � �+0n33��� .��
���+��� *�	��,����� �� �+*�78*�.9	/*�.�68�+"�7 � � ��-6^�/�/	�6 ����7 "�"��aq ��7 ��*�� 6!� �7 .� � � *5� 	�",� ��������
"�7 2���6 � 	�*��+����"#-,0���2 �$�+� 	/��78�[0 #���� �+217 "�",78��* � �� 0�7 ",����78!���� 7 ��* ��� � ������ ��*�7 *�.9	�*�.�6 �
� ����680 ! � 7 "�����������78��� � � ",�����6 0 ! � *�������0 ���	/� ���� 0���4�*�7 � 7 ��* ��",��0 �:��� � ���"���Z ����*��
� 78	�6 #N��� 0��+� 	*� 	/*�0 � �� "�782 ��6 � 	�*�������"�#��1� 0��+� 	*� 7 "�!�	�",��0 ��*�6!� ��* � ����+*����,.��+��78��	�6
��78� � ���,�1�/� � �� 0��+� 	*��� ()�78" 0���4�*�7 ��78��*578" ��" �
	�!�6878",���0'78* � ��1687 � ����	/� ����� 	�*�0O�378686
! � ��"��+0 ���������.��������� �7 " � ���"�7 "[3�	/6 � �����.� ��*���������6809	��,.���� ���	/� 	{-,0���2 � ��� 	 � 78��0
#���� 0�����	��S�3�7 �
 ������680����,�$�+���+0��$78	 	�� 7 �,� ��	�6&���$��7 �
	/��78��*1��� 	�* 7 *�� ���,21�+0�7 	 � � ",�
	 � �
217 .��� *���� ! � ��	�686 ��0 "�7 2���6 � 	�*��+����"��TV���� � ��+����* 7 � "������680 ! � *��/� 78�+��0 � �	 � ����
� �+��2 -���� ���/�����/� ��* "�� �+�+� �,��"��+�����10\+ #���� "�� �+�+������",�������a2��378686�! � ��"��+0 7 *�0���� �+*�0���*��
��� � �� *�	/������� ��� � �� #N��� 0��+� 	*���

����� � &���� .	� & ��"�
��� ��� .	� � 02� &�� "�����
���� ��!#"%$'&
(

k *�� 7 6��,���+��*�� 6!� 	�6 6 "�� 	/���
��+"��:��� 	 "�782 ��6 � 	�*�������"�#N��� 0��+� 	*�'�	*��� "���
�3* ��� 780��+*����
�:��� "��[Z ���+*�� 7 	/6 ��2 78","�7 ��*�" ��*�6(� 
 g ��JH�� � � � * 2 ��" � ��	�"��+" �:��686 ��� � �f� ����� ����7 21�+*�� "
� �+����*�����0���0 ��� ��68	���7 ��� ���� ",7 � ��	/� 7 ��* � � * � �� �:��686 ���378*�.�",���+��78��*#"Qx�R 	�*�0 ! "�t �C�378686
! � 0�7 "��+��"�",��0 	�"G���,��� �/����� ��" �:���������",�17 *�����" � 78.�	/� 7 ��*�"�� � *5! �/�  � 	�",��" � �� "���	����

�:����� ��3",782���6 �
	�*�������"�#N��� 0��+� 	*� 	�6 "�� 0���2 ��*�" � ��	/� �+0 ���� ��"��+�:��68*��+"�"����n���,��� ��*�� 	�*�0
��� �N�����,��� ��*9"�� �+�+� �,��"��+�����978* ���,0������ � ��!�� 	�78* " � �,���+����� 	�6 7 *��:���,2 	/��78��* ! ������*�0 ����
0���7(��687 *���"+� ()��1���78�,05����	�2,��68� "
	 & � 0�7 "�����"�"��+" ����S4���",��� *����3* ��	�"��1��� 	9"�7 2���6 �
�
	�*�������" ��2 78"�",78��* ��� �����������/� ��*�" �:����2 	�* ���$��7 � ��0 " �
	/����� t "�7 217 6 	��)",7 ����	/� 7 ��* 7 "
.�7(����* �:��� "%$ & �3$	�*����������� 	�*�0�780�	 � �3�:����	 "�7 2���6 �
	�*��+����"�#���� 0�����	*� �:�,��2 	�* ���$��7 ����0
",� 	/� �/��V 78.�� ���<#�3 	/��������0�7 *�.�6(�3 ",����3" 	���	��,� ��� � �� * ����68��	����
�	/�,���:��� * ����6 ��7��37 � 
� � & 	�*�0 �� � # ����.��+��������37 �  � ��G���,��� ��* 0��,7p��6 78*��/�

798 < 8<7 �����

V���� 	 6 ��*�. � 7 21� "Qx R � 	�" ����*�",780��+���+0 � �1! � 	l������217 "�78*�. ��	�*�0�7 0�	/��� �:��� 	 .��,����*�0
",� 	/� �G+:.�� "�� 2 "�782 ��6 � 	�*�������" #N��� �+217 ��� �+�[3/"�78*���� ���� 21	�"�" �/��� �� 7 *�� ���,21�+0�7 	 � ��"�� ",����2
"�" & +:.�� "�� 2 a �b� 	�"�	/"�"���21�+0 � � ! � �+*����,.��+��78� 	/686(� 68� � 	/����0 	�! ����� =�� # % ��F 	�! �����
� ��1.�������*�0 " �
	/���1�/�."Qx�R�� t 6 �������.�5���� .��,����*�0'",� 	/� � 78*}"�"�& � 	�"������+0�78� � ��0'� �
�	*��� 	5�,��6 	 � 7(����6!� 6 	/��.����3780$�  +�� X ���<;5% ��Fw2�3�	5",�[Z ����*���7 	�6 #���� 0�����	*�T� 	�" �����
� �+�+����0 � �1! � ",������*�.�6(�9"��a�f�����+"�",��0 + ",��� 
 tCv�o[H�� � 2 ��| �+�������+*;<�=�� 	�*�0uH�=�� ��� ����



r ��� ������� 
���� � �	� 
 �	� � � � � ��� � �
��� � � �� ��� � � �

2 , 2pα α α, p2 , xp

Ne20

F15

Ne16 Ne19

Mg24Mg23Mg22Mg21Mg20Mg19

Na22Na21Na20Na19Na18

Z

N

Ne17 Ne18

F18F17

O16O15O14O13

F16

N13 N14N12N11

C12C11C10C9C8

B10B9B8B7

Be8Be7Be6

Li6Li5

He4He3

H2H1

Li4

O12

Stable

Q(EC) >0

Q(p) <0, Q(2p) >0

Q(p) >0

V-78.������ ���<#$��� �0
?,�� *5����� ��&E�����M�93�.����$��� .���������;��E�5��/ �83�.����$� 
����������
	�������$( �����
#����0
��:; �����L!���#����$!�,-!��������$! �������6����*����$#��$�9��# �����L*5�������4� !�����*5��������; �����L����D4� �H*��������4�
�$� ����������#������ #����0
��J���F����D4�9� B5��3���; "QU 	C� ����! "Qz�� D ���%�����$���?D����43���!L#��������>����� ���"* �$. ���$!
���%BA�>BA�43��5!J
������J���$#�* �$. �E���%�����H�$� ��#�#����4�L��&�4���H*��������4� B53��E3��9BA�43���!L
C�����J���$#�*A�$. �
���������6�$� ��#�#����4� ��&N�-
 ��*��������4�5#�; "%$ 	C�J����! "
	 	C�L�����F*5��������.����%#�����B5���F��� �����%D����43��5!
#��������GB23��.�����!5��!������$# &K��� �����G#��@�>3������������43�#(+*�,-!��$.��$/6&K���4� ���6����.������$!F#�������������# 
����@��BA�
#����0
��L�@�������$; U�� � ����! "Qx � ��3������$!%�43������ B �G#��$783��$�9������� (+*�, �$� ���������$;

0�����	*� ",������*�.�� 6� 	�"G�����+0�78� � ��0 ��� ! � 	/"�"�� ��78	/� �+06�37 �  	 ",782���6 �
	/*�������"�#���� 0�����	*���
% � 	/"����,��2 ��*�� "��/� ����� .��+� � � 	/6 � 
 ������H�; � 6 ��0 � � � �� ����*���68��"�78��*5���	/� � �� 0��+� 	*�
����� ���+��0�"��+��2S��68� � ��6!� "��[Z ���+*�� 7 	/683�3�7 �
 ������680�! � ��*�6!� ������6 	/78*��+0���7 � ��+�-!�� 	�* ��*��
����	�687 ",� 7 � 	�6 6(� 68	���.��^�37 0�� 9��� � �� .��,����*�09" �
	/��� 7 *�"�"�& ���)!�� 	 6 �
������� 6!�$7 *�. .��,����*�0
",� 	/� �3�:���m"�"�& � � *�0����+0n3�*���� 2 � 	�",�����+21�+* ��"��,����� 	�6 ��01���	/� � �� .�������*�01" �
	/��� ��� "�"�&
687 ��"3	�! ����� =��<; % ��F 68�������)� �	/* ���a� ��� � �+0 ! � �:����� 
 t.o+�H�E�	a3 R�6878=�=�3 % 	���=�=�� ��() ��"
� ��1"���Z ����*�� 78	�6�0���� 	*�;� 	/" ��*�����.��+� 7 � 	�6 6(� 	�686 �
����0 
 t o��HE�! � � � ��"������680'! � *�������0
����,� ���	/� 	�* ����� �+��7 21�+* � 	�6)0�7 ",� 7 *��+��78��* ! �+�������+* � �� "�7 2���6 �
	�*��+����" 0��+21� ����	/� 7 �
21� 0�� 	�*�0 ���� ",�[Z ���+* ��7 	�6 21� 0��h� 	�"1*����5� ��","�7 !�68� 78* � �7 " � 	/"���� ()�� 	�*�.���6 	/�
0�78" � �,78!�����78��*1��� � ����� �+*�78*�.�	�*�.�6 � ��� � ��^�����/� ��*�")7 * � ������+* ������� ��� � 2 	�"," �:� 	�2 � 7 "
����� ���+����0 ��� ! �378",��� �,����78�)7 * ! ����1��	�"��+"�� ()�� 0�7�� ���,��*��+�3��� ���� � 7 *��+��78�)��*�����.�78��"����



��� � � � ���
� � � ����� 
 � � 
 
 � � � � ������� � � 
���� � � � � ��� �

� �� ����� ��2 7 �,� �+0h����������*�" 78* � �� ��2M� "�� ",� �+2 � ����680 ! � ����� ��� � ��0 � �S� ��	� 	��,����*�0
o��+��� 78* � 	/"�� ��� � �� ",782���6 �
	�*�������" 0���2 �$�+� 	/��78��2 � 0��#+:������+��� ! � 0a� !���� 	�� �a�c2�3 ! ���
� 	���"�� 0���� ��� 	�* ��Z ��	�6 0�7 ",����78!���� 7 ��* �������	�"�� "���	��+� ! � ��� �+��* � �� �����{�����/� ��*�"�3
� ����#� ����680 ! � ��2 7 �,� ��0��37 �  	�682 ��",�)���� " 	�2 � ��*��+��.� 	�" 	�6 ��� 	/0a� 2 ��*�� 7 ��*���0 !��
� ��680�	�*�"J��� 
 ����6 r�= � � � * � 	�",�)���&� �� ",�[Z ���+* ��7 	�6 #N��� 0��+� 	*� ���������.� 	�* 7 * �����,21�+0�7 	/���
",� 	/� �h+:����,� � �� .�������*�0 ",�
	 � ��7 *O"�"�&^2 ��*���������680 ����� �+�+��� ��M� 7 *��+��78� ��*��+��.�7 ��"����
� �� ��� �M����������*�" 7 *1���� �+2l� "�� ",����2 � ��! ��=�� <�< % ��F 	�*�0 ��� L ; % ��F�3����+"J� ��� � 7(����6!���
� ���������+�[3 ",78*��+� ���� .�������*�0 ",� 	/� �G�3780$�  �/�m"�"�& 7 ")� �	/� 6 	/��.��,+��;X ���<; % ��FG23����
2 	
��7 217(o 	/��78��*'�������	�",�9"J��	��+� �	�" 	 6 	��,.�����7 2,��	��+� ��* ����90�78" � �,78!�����78��* ��� ����
0�����	*�9��*��+��.�9! �+�������+* � �� �����5����������*�"��

798 < 8=< � ��� >

! "�t ��7 "�	�* ����	�2S��68���:����	 3@� 0���68	*����0 ������������������* ��2 7 �������+� ()��1#��1� ��2 78","�7 ��* �:��6 �
68���3"�� �� 3@� 0�����	*� � � ���� 78",��!�	��,78� 	/*�	�68��.���� " �
	/���;+ � twda2 78* ! "Jg 6 
 | 	o[H�# � � ()��
#���� 0�����	��G� 	�"-" � ��0�78��0�	�*�0 ������+� 0��+� 	*� 687 *���"@�37 ������ 	� " �
	/��78",��78�+" �+����680 ! � 780���*�� 7 �
4���0 
 % �f�1H�E � �-()��321	�78* 	��,.���2 ��*�� �:��� 	�",782���6 �
	�*�������"-0���2 �$�+� 	/��78� #���� 0���� 	*�W� 	�"
�:����*�0 78* � �� 	�!�"��+*���� ������� 7 0���*��+���:��� 0�7 ",� 7 *��+� 0��+� 	*� ",� ����" 7 * � ���������� 0�782 ��*�",78��*�	/6
��68�/�����)��������,��� ��* ��*��+��.�7 ��"��{|���"�7 0���"�����5��� 	�'",� 	/� 7 ",� 7 ��"�3�	�� ��"�",78!�6 �5���,��"��+*����
��� 78*�������2 ��0�7 	/��� " �
	/����"�7 * ! y�d 7 " *��/��0�7 "�����"�"��+0 78* 
 | 	�o*H�# �-	�*�0 
 % �a��HE � �^d$� � 	���3
��*�6!� 	 �:��� " �
	/����" 78* ! y d 	/����� *����3* 78* � �� ���+68���/	�*�� �+*����,.� �,��.�7 ��* �5� ���������+�[3
	 ����2,��	/��78",��*O�37 �  ���� 2 78�,����� * ���+68����" ! y d$7 
 ( � � H�r���.�7!����" ��78",� ��� � �� ����� ���+� 	N�
� 7 ��* ����	 68	���.�� * ��2�! �����/� + ��� � ��*���!�"��������+0c2�78*�� �+��2 ��0�78	/� � ",�
	 � ��"�	�686 �
�37 *�. �:����	
"���Z ����*�� 78	�6 0��+� 	*�O��	/�������,* 78* ! "�t ��� ()�� ��"�� ���)	 �78.��6(� ",��.�2 ��*�� �+0 "�� � �f� 7 * 	
���+����*��)����� �+��782 ��*���78*�0�����0,����������0 ���� ����7 ",����*��+� ��� * ����68��	�� 6 ������68"�78* ! y�d1�a�1� � 	�*
���$��7 �
	/��78��*5��*�����.�� ����E % ��F 
 V �$*�=�=��%3 �� ��" 6 � 	�0�7 *�. � � 	 �+��2,��68�+����6!� "���Z ����*�� 78	�6
0�����	*�{��	/�������,* �:����� ��1#���� 0�����	*� 78* ! "�t ��� ()�7 "������+��*�� ����� �+��7 21�+* � ��* ! "�t � 	�*�0
! y�d 7 " 	 ����*���68��"�7(��� ����	/2,��6 � 0���2 ��*�",��� 	/��78*�. ���� ���� 2 �+����$0 ��� #N��� "�� �+�+� �,��"��+�����
� 	�* ! � ��"���0 	�"3	l� �������,�:��6 � � ��6 � � " � ��0a�9* ���+68�+7 � 	�� �:����2 ",�
	/!�786 7 �����

798 < 8�� � T:>AN B��	�
T�
%G D�HKG ? @;>-P1T� >%Y BSJ D�GI@ >�N���� T:N NCTU@ D @@?
VDC*@ =?>A@�BS@ D�NOT<D ���� G

4 �+���+* ��6(� ���� "�7 2���6 � 	�*��+����"��+217 "�"�7 ��* ������� �h���,��� ��*�" �:�,��2 	 �,��"���*�	�*��+�17 * "
	 & �
� 	/" ��!�"��������+0 �37 �� � �� ����	��+��78��* "%$ V�a^� 
 � ��21=�� � � t 68��� � ��*��+��.� � 	�0�7 ��	�� � 7(���
"%$'V ! � 	�2=�37 ��6<�<9% ��F 	�*�06L�L % ��F � 	�"�7 2,��7 *��
��+0 ��* 	�L�=-9 2 � �7 �'�_+%g � x 2
�
	��,.��+��� � *�7 ��7 	�6 6(��3 � ��1����� �+��7 21�+* ��� 	/" 0��+"�78.�*���0 ��� " � ��0a� �����< � ",� 	/� �178*}"
	�& �
!�� ��!�"������ 78*�. ",78*�.�68���/�����/� ��*5��2 78","�78��* ����� ���)���� �,��"���*�	�*��+� 78* "
	 & ��� ()�� 6 �����+6



E ��� ������� 
���� � �	� 
 �	� � � � � ��� � �
��� � � �� ��� � � �

 3 . 1 0      1 / 2
_

0 . 0        0 +

4 . 5 2

6 . 3 5        2
_

6 . 1 5          
_

5 . 4 5        2
_

1

4 . 5 2 3
0 . 4 9 1 / 2

0 . 0 5 / 2

3 . 9 2

5 . 1 1 2 +

+
+

+

F1 7E          = 4 4 M e V(      )

0 . 0 0

O + 2 p1 6 F + p1 7 N e1 8

+

F1 7E          = 3 3 M e V(      )

V-78.������ ��� <����C�$.��0/�#�.����$� � ��& "
	 	���� �������$�)&K���4�����N�4�	� ��
 ; ����� �������0
 ����!���.������$#E�����
��B5#��������$! �-
 ��, *��������4�	�$� ��#�#����4�:; 	C�F���9������� �$!��������'#��������$#G��� "%$�� �����'*����$#��$�9��;E����� ��
�
�������0
�#'�4� �����6����D4�9�'���5!���.������ 
C����.�� �������$��#H.���� BA� *A��*53��������$! 
������)�����6�-
 ������.���!��$�9�
BA�$��� �$������D4���$#�; �����F#����'3������������43�#'��
��, *��������4� �$� ��#�#����4� 
 ��# �4�5��/���B5#��������$! &K��� �����
BA�$��� �$������D�/6��&�� � ��� ����!L������������� � ��� ��#����8*A�$. ���$!:;

"��
��+21� 78" "�����3* 78* V-78.������ <$� ()�� �
	��,.��+� ",�����f� ��0 ����	��������7 *��17 ��*�"�3-����������+�[3
� ��,�����/� ��*�"�� �+*��+��� 	/����0 ���� �
	��,.��+� 	�*�0 �����,� 0�� � �+�+� �+0 78* 	 0�����!�68� "�7 0���0 " � �,7p�
0��+����� � ���+� � * 	�0�0�7 � 7 ��*�� � "�78*�.�68�������,��� ��* ��2 78","�7 ��*�" 	�68",� ������������������* �+217 "�"�7 ��*�" � �+���
��!�",��������0n3����+� ��*�6(� �:����7 *���7 0���*���! ��	�2 ��*��+��.�7 ��" �/�@L�L % ��F�� ()�7 "i� 	�" 78*������J�����+����0
	�")	�* ��� 780��+*������:��� 	�0�����	�� �����)�/� � ��S+%7 9 : � ? 3aA B : r�� � ; % ��Fw2�",� 	/� ��7 *b"
	�& ��3
�3�78�
�� ����680 *����-! � � ������6 	/����0��37 �  � �� 78*���780���*��-�+*����,.� ���c<�< % ��F��Nt " 	 ���,7 � 7 � 	�6
����2 2 ��*�� ��� � ���"�� 0�	/�
	 7 � � 	�* ! ��",�
	 � ��0 � �	/� � ���� �7 �'���
	��,.��+� 
 ����21=�� �$��",��0���+���
687 217 � ��0 � �� ��*�����.�� ���+"���6 ��� 7 ��* ����� ��l���,��� ��*�"��1% ���,�������+�[3 � �� 0�	/� 	 0�780 *��+7 � ����
	�686 ��� � � ���+����*�",� �,���+� ���� 0��+� 	*� �+*����,.� "J� ��� � �,��2 *���� � � " � ��0a�'� �� 7 *�0�7!�$7 0���	�6
���+* ������� ��� � 2 	�"," �+*����,.�78�+" �/� � ��S���,��� ��*�" 	�*�0'� ���78� �+*����,.�50�7�� ���,��*��+��� ()��1��*�6(�
��*��+��.� ��� ! �32 � 	�",�����+0,� 	�"�� �� ���+6 	/��7(���)�+*����,.� ��� � ������,��� ��*�" 78* � ��368	�! ��� 	/�������
�:� 	�2 �C�3�78�
�� 	�"-����2S��	��,��0 ����% ��* ����g 	��,68� "�7 2���6 	 � 78��*�" �:��� 	 0�7(����������* ��2 78"�",78��* �
()�����	�"�7 ��",� � 	*� � �1��!��
	/78* 	 ! � ������� �+*����,.� ����",��68�$� 78��*h������6 0 ! � � � ��"�� 	 2����

� �7 *�*��+� �
	��,.��+�[3�	�7 217 *�. 	 �3	�* ���$�+68��",7(���w� ������6 	/��78��* �/� � �� ��?�",�
	 � ��7 * "
	 & ����()�78"
� ����680 �+687 217 *�	/� � 	�686)� �� ��*������ �
	�7 *�� 78�+" ��� � �� 78*�� �+� 	�� � 78��* � ��78*��178* � ��9�
	��,.��+�[3
� �� ��*��+��.� 68��","1" � ��	�.�.�6 78*�.'	�*�0 ���� 	/*�.���68	��1" � ��	�.�.�6 78*�.f3�� ��+��� �:����� 	�686 �
�37 *�. � �
0�78" � 7 *�.���7 "� ! �+��������* 0�7p���,��� ��* �+217 "�",78��*9	�*�0 ������+��� ! � 0a� !��,� 	� �f� ����	��+��78��*�"+�



��� � � � ���
� � � ����� 
 � � 
 
 � � � � ������� � � 
���� � � � � ��� H

798 < 8�� ��� � G�� � � G C � J D 
5T�
%J BCG ? @9>OB'A�G P1T� >%Y BSJ D�GI@ >�N
VDC*@ E =?>A@�BS@ DFE G HKJKL��

% � 	/"����,��2 ��*�� " ��� � �� 68������6 "17 * "%$'& �#�37 �� � �� ������+� *����$� ����*\��78�'� �f� ��� 	/�+� 7 ��*
x�y�& ��+ ! � ��3 U � ��2`"%$'& � 
 ����7pH�;13�����7 HE �3",���� �+0 � �	 � � ��#4���" � ���$��7 � ��0 !x

? " �
	/���978*
"%$ & �178" ! ����*�0_�37 �� ���+"J� ��� ��� � � �� ��*����/����������* �+217 "�",78��*5� � "QU Vi3 !�������* ! ����*�0
�37 �� ����"�� �+�+�)����� ���������������������* ��2 78","�78��* � �5"QP�R���() ��"�3�� �7 " ",� 	/� � 78")	W� ��� �+*�� 7 	/6

Ne17O+p+p15 F+p16

3
-

2
-

1
-

0
-

1/2
-

3/2
-

5/2
-

1/2
+

1/2
-

0.944

1.48

1.288(8)

1.764(12)

1.908(15)

0

0

0

0.19

0.42

0.72

2p
γ

V-78.������9��� L�� � �����$�#�.����$� � ��& �����6���0
?,-��/8����DL#��������$#H��� "%$ 	C��� "QU�� ���5! "QP �'; � ���4� �����
	 � #�� ����.������$! #��������N��� "%$ 	��N��� ��*A�$� !��$.��$/ . ���������$�5&K��� � #����>35�����������43�# (+*�,-!��$.��$/ ������#���#��

��5��.�� ��#'��� . �4� * �����������4� 
������ ������
2,-!��$.��$/ B5��. �)���	�����6D����43���! #��������F��� "%$ 	���;������
�������$�@#������ �������$�J&K���4� ���E3����� ��<������ ���5��������� 
 ;

� 	�*�0�780�	 � � �:��� ",782���6 �
	�*�������" �������/����������* ��2 78","�78��* � � ��� �����+�[3����78" 0��+� 	*��2 �$0����	�"
� � ����2S� � � ���37 �  � ���]�� � 	*� 0��+� 	*�1!�	��'� � � � �� "x

? .�������*�0 " �
	/��� ���e"%$'& ���CV 78.������ L
"�����3" � �� ����� ��� � ��0 0�����	��5",�
���2 �17 *���6 ��0�7 *�. � �� 68��� � 6(� 78*�. " �
	/����" ����"%$'& �3)"QU�V
	�*�0 "QP R���()��)"���78*�" 	�*�0M��	��,7 ��� 	�"�",78.�*�21�+* ��" 	����)0�����7!���+0 �:�,��2 � ��)2 78�,����� * ����6 ����"
"%$'& 	�*�0 � �� 78",��!�	��,78�32 	/"�" 2 ��6 ��7p��6 �+� �[Z ��	 � 78��* 
 ����7pH�;�3�����7 H�E � �-()���21	�"�"�����"QU�V
+ .�� "�� 2���6 ��" 	������/� ��* 78" 	�! ������#/=�= �/��F 	�! ������� �� 4���" � ���$�+7 � �+0�",� 	/� ��78*l"%$`& ��3�3�786 �
� ����3780����" ��� � �� 68��� � 6(� 78*�. " �
	/����" 7 * "QU V 	���� � 	/������ *�	��,����� + � X L�=,�/��FG2 	�*�0
"������680 *���� 	�6 68��� �:���3	 "��[Z ���+*�� 7 	/6 0���� 	*��� � �+*�����3 "%$ & � 78"3	l������217 "�78*�.�� 	�*�0�780�	 � �
�:����� �� ��!�",������	 � 78��*'��� 	9"�782 ��6 � 	�*�������"���� ���/�����/� ��*5��2 78","�78��* � � ��� ��������3-� ��+6^�
�/	�68��� �:��� � �� "�782 ��6 � 	�*�������")#��1� 0��+� 	*� 78"i�37 � 5<L�LW�/��F ��	/� ��+� ",2 	�6 6 	�*�0 " � ����*�.�6(�
0��[� ��*�0���*�� ��* � �� 2 	�"," �/�m"%$'& �/� ()������ �:����� � �� 2 	/"�" ���m"%$'& ���3786 6 ! � 0�78",����","��+0
!���7 � �f� 78* � ����:��6 68���378*�.�"��+�+� 7 ��* �



� = ��� ������� 
���� � �	� 
 �	� � � � � ��� � �
��� � � �� ��� � � �

798 < 8�� V A�G�� J�NSN @ ? � � � G
t *�� � 	�6 ����68	/� 7 ��* �:���)� �� ",782���6 �
	�*�������" #��1� 0��+� 	*�978"����+��� "��+*�"�7 � 7(��� ��� ���� ����"�� �+���
� 7!��� 6w�8�/	�68���/� ()��b������",��*�� 6!� 	*��	/786 	/!�68� 21	�"," 2 � 	/"����,��2 ��*�� " .�7(���9=�� <L�L � =�� =�;�=
% ��F�3 �3������ � �� ���,����� 7 " 0��+��7!����05�:����2 	/*'��6 0 x�y & ��+�! � �3 U � �*2 "%$ & � ��� 	�*�" �:��� �����
� �+��7 21�+* � 
 % �+*c��=a3mt ��0�H�� � � t 6 � �+��*�	/��7(����6(�T��� � 	�* ��",� � �� 7 "���!�	/��78� 2���6 � 7p��68�+�
2 	/"�"��[Z ��	/��78��* � % %�A 
 | ��*c��H � ��� ��� � � 	�� ��68	/� �)���� !�78*�0�7 *�. ��*��+��.�7 ��"���� ���� " �
	/����"
78* "%$'& �9!�	�",��0 �a� ��* � �� �+*����,.�78�+"1��� � ��+78� 	�*�	/68��. " �
	/����" 7 *\"%$'&�3 "%$'R 	�*�0 "%$'V

 ()7 6 H�<13 ( � � H�r�� �1()��121	�"�"����$����","�����"%$'&�3�"%$�R 	�*�0}"%$'V 7 "w4�������05!��5	#Z ��	�0���	/� 7 �
�:��*�� � 78��* 	�"�	 �:��*�� � 78��* �������� ���78�,0����,�Nv,��� � 78��* ��� ���� 7 "���"���78* 	�*�0 ���� �,��"���6 � 7 *�.
4�����	�� 	/21� � ��� 	��,�1��",��0 ���b������0�78�+� � �� 21	�"�" ���$���+"�"��/�."%$`& �/�#& � ����!�7 � �����,2 7 "
��"��+0}+:0c:�=�2 ��( 	�!�6 � ��� � ",��2121	��,7po��+" � �� 7 *f�������/	�6 ����" �:��� � �� � % %�A ��	�68�+��6 	 � 78��*
	�*�0 � ��3���$�`������� ()�� � % %�A ��	�68�+��6 	/��78��*�"-��������� 0����+� ����32 	/"�" ���$���+"�"��:���m"%$'& �3���
�����	� !C: ��rL�H�=f+ ;�=�2 ����F 
 ( � � H�r���	�*�0�� �� ��!�� 	�78*��+0 ��*��+��.�7 ��"-�:��� � ��)���$��7 � ��0 " �
	/����"
	���� 7 * .��$� 09	�.��,����2 ��*����37 ��9� 	��
 ��� ��+���

d �
	/��� �h+ "%$ &.2 �h+ "%$ RG2 �b+ "%$ V)2 �b+ "%$ & �*2 ��
� �
 ����F � 
 ����F � 
 ����F � 
 �/��F � 
 ����F �
"x
? �E��$��� =�+�� � ; �<=�2 � =�#r�H$����� =�� H ��<��*LL�� r���<�� L ��rL�H�r�� #$� =
!x
? H�#�L�L�� H�+�� � ; �<=�2 ����r�;�� �<= � ��� = �*L ;�=$��� E�� #$� � �
�����H�� #�= � #EL
Px
? H���#�=�� r�+�� � ; �<=�2 � #$��<�; �<= � ;$� = � ;�=�� #$�����GL�� � ��E�#�L�E�� #�# �
��;<
"x
� H������$� E�+�� � ; �<=�2 � #$��E�H$� #�� ��� = � ;�=�<$�������GL�� � ��EL������ #�� ��H�� ;

(-	/!�68� ��� ����� ��*53�������!J�43���*53���� � ��#�#C���". �$#�#���� ��& ������� � ��� .�����.�35���������4��#C����� ����D ���
�����>� ��#�#?��& "%$ 	���;



��� � � ��� � ��� � � � � � � � ��� ��� � � ��
 � � 
 �[��� � � � � � � ��� ���

����� � .���"
��.	� " � &�0 $ � 0 & ��. � ��
 � �X� ��� " ��� ��! "%$ &1(

� * ������:��686 ���378*�.�",��� � 78��* ���� 2 	�7 * 21� 0��+68" �:��� #N��� 0��+� 	*� "��37 686 ! � 0�7 "�����"�"��+0 �

798 �	8<7 V A�G E T:Q�>A@ BS@ D � @ 
%G[Y

()�� #���� 0�����	��5�3780��� 78" .�7!���+* 7 * .���*���� 	/6 !�� � ��w����� 0����+�3�/� ����^�3780����")��!�� 	�78*���0
�:����2 � �� !�	����,78�+�W� �+*��+��� 	/��78��* ��	�68�+��6 	 � 78��*�" 	/*�0 � �� "�� �+�+������",������7 � � 	��+������� ()��
6 	/�,� �+��� 	�* ! � ! � "����+* 	/"�	 21��	�"����,����� � ��M������!�	�!�786 7 ��� ��� � �� * ����68�+��"�! ��78*�. 78*
	 ���+�,� 	�78* �+��*a4�.���� 	/��78��* �:����2 �3�78�
9	 ����� �
	�7 * 0��+� 	*� ��	�*������ ���+��0 ��()���21� 0���6 ���
� �� 0�7(����������*5��2 78"�",78��* ��	�* ! �1��"���0'�:��� 	 6 7 �:�+��782 ��� 	/68����6 	/��78��* ����� �� #���� 0�����	*���
� * 	 "�7 2,��68� 	�f�����*�$7821	/� 7 ��* � �� 0��+� 	*�{�3780���5�:����"%$'& � � 	�*'! � �+",� 7 2 	 � ��0 !�	/"���0
�f� ��* � ��G� ��*�� � � 	 � 78��* ��� 	M� ��78*���� 687(��� 0�7p���,��� ��* ��68��",� �+�)� ��,����.� 	Sg ����6 ��2�! !�	����
��7 ���1�:��� 	 ��	/�,� 7 ��6 � ��� �
�	���.�� �@: #5	�*�0 	 �+�������37 �  �
�	���.�� �@:GE$� ()����37 0�� 
� 	/" ��!��
	�7 *���0 !�� � 	�6 ����68	/� 7 *�. ��������	�",�9"��7 � ���:��� ���� "���	/��������7 *�. ��� 	 0�7(����������*
�:����2 	�� ��� �+* ��7 	�6 ��� ��	�0�78��"w<�� =1�:2 	/*�0 0�7�� ��",��*��+"�" ����=�� r1�:2 �37 �  	,����6 6-0������ 
����*�",� ��	�78*���0 ��� .�7!���1	 ���+"���*�	�*����5� ��	�5	/��=$� <LL % ��F�� ()��1�����
	�6 ���,!�7 � 	�6 	�*�.����
6 	�� 2 ��2 ��*�� ��2 �:��� ���� ! x

? � "x
? 0�����	*� 2���",�1! ��� ��� �
	 # : # � � * � �� ��6 ��",�����

21� 0��+6 
 t *��a��L�3 | �,��H�� �83 ���� 0�7p���,��� ��* 7 " 0���"��+��7 ! �+0 	�"1	�* ��� " �
	/���O+��;: =�2 	�*�0
� �� �,��68	/� 7!��� 	�*�.���6 	/��21��21�+* ����2 ! � ��� �+��* ���� 0�7(����������* 	�*�0 ����;� : � ; �������
78"� : #$� ()���� 	/68����6 	/����0 0���� 	*�b�3780��� 78" ����� x : ��� r�� � = ? "Qx % ��FM3 � � 	/*�"�68	/� 7 *�.
78*�� � 	 6 7 �:� � 782 ������� x���� ��� x�� � � y : L�������"���t *�	�6 � �+��*�	/��7(����",����*�	���7 � ������680 ����2S���,78"���	
"�7 2���6 � 	�*��+����"3#��1� 0��+� 	*�5�37 � �� : #�	�*�0��}: =�3����+"���6 � 78*�.�78*9	 #��1� 0��+� 	*�5�37 0�� 9���
� +��}: =�2�: L��<#�� � = ? "�" % ��F +�� x���� ��� y�� � � x : �*rl��"'2+� ()�� "J� ��� � ����"������78� � 	/�+� ����"
	�"�",�$�+7 	/����0}�37 �� � �� ",782���6 �
	�*�������" #N��� 0��+� 	*� ���3�����4���" � ���$��7 � ��0 ",� 	/� �97 * "%$'& �
� 	�* ! � ��!��
	/78*��+0 �:����2 � ������ ",0 "���+686 � 2 �$0��+6n� 	*�����:��*��+��78��*�" 
 ~ 	/�`H�# � �3()�� �������
* ����6 ����* 0��+� 	*� 	�2S��6 7 � ��0���" ��!��
	/78*��+0��37 �� � ���~ | � 	�*�0u~ |�( � 	*��� �:��*�� � 7 ��*�"
	����90���217 *�	/� �+0 !�� 6 	��,.��;+ =�� P$#/x 2�x 	�*�0 =�� P$#/x  �"� "�#/x ����2S� ��*���*���"u+��3����,� =�� P$#/x
	�*�0 �"� "�#/x 	���� ���� ",���6 6!� 2 � 0���6 ",78*�.�68���/��	�� � 78�+68� 	/*�.���68	���21��21�+* ����2 "'2 �1()��,� 	*�
78*��3�7 �
 � ���"�� ����2,� ��*��+* ��"3��*�� �+� 7 * ��� � �� 0��+� 	*���3780���h�37 686 0��[� ��*�0 ��*9� �� 0a���
*�	�2 78�+" �/� � �� 0��+� 	*��3 !���� � �� "J� ��� � ����"������78� � 	��+������"3� �1! � 	�"�",�$�+7 	/����0h�37 �  ! ��� 
�}: = 	�*�0��}: # 0��+� 	*� " ",�����6 0 ! ����*9� �� ���,0����3��� ��*�7 ��� 
 | ����=�� � �

798 �	8=< � � T�? G BCT��G � T � T B ? @;>OB'A�G P1T � >%Y BSJ D�G @ >�N
E-G � @'HK>AJ BCT:H <�Q�E E-GIHKJKL

t �+�����,0�78*�.'� � 
 � ��6 r�= ��	 .���* ��78*�� "�7 .�*�	�63���������}�����/� ��* �+217 "�",78��*T� ����680 ! � 	�*
-,��*�����.�� �+�����,��6 	 � 78��* ! �+��������* ���� �����}����������*�"�3)0�����7 *�. ���� �����������,��� ��* 0�����	*��3
�3�78�
 6 � 	�0�" � � �����7 � �+*����,.�78�+" ! �+78*�.�	�682 ��",���[Z ��	/6 � 0'� ��*��+�3�7 * ���,0���� ������" � 7 2 	/���



� # ��� ������� 
���� � �	� 
 �	� � � � � ��� � �
��� � � �� ��� � � �

� ���6 7 �:� � 782 �3�:���)	�*9��*��+�����,��68	/� �+0 ��2 78"�",78��* �/� �����l�����/� ��*�"�3�� �� 6 x�� �/	�68����"������680
! � �[Z ��	�6 6(�90�7 ",� �,78!��$� ��0 ! � ��� �+��* � �� ��� �����,��� ��*�"�! �+�:���,� � ��*�*���6 78*�.1� ��,����.� ����
!�	��,��78�+��� � * ���,0���� � � ��!�� 	�78*'� �� �����
	/6 0��+� 	*� �37 0��  ���� !�	��,��7 ����� ��*��+� ��	�!�7 687 ��78�+"
����� �� �����b���,��� ��*�" �	*��� � �9! � 2���6 � 7(��687 ��0 ��V������ �� "�� �+��78	�6�� 	�",� ��� 	/* 	�*�.���6 	/�
21��21�+* ����2 `@: = 7 � ��	�* ��	�"�7 6(� ! � ������7!4���0 � �	/� ���������*�*��+6878*�. ���,��!�	�!�78687 ����7 " ��Z ��	�6
� � � �	/� ��� 	 0�7(����������*b�37 � �� : =a3&�
	�� 7 *�. 78*�� �1	����+����*�� ���	/� ��*�6!� � ���g ����6 ��2�!
� �/� ��*���7 	�6W+ "��+�{A)Z �^+ ���<#�2 	/*�0 + ��� <�2�2 ����* ����7 !���� �+" � � ���� � ��*�*���6 78*�. ������!�	�!�786 7 ���
+%A)Z&�w+���� ;2J21	/*�0 ���+217 *�0�7 *�.5���	/� �����

��� � ���=� : # � � � � � � ����� 3 �
	�� !): # � � � � � � ���� 	�*�0
b 	 � ! : # � b � � � � ���� ��()����,�+�:���,���� ��� � � !�# � 	�� !): � � � �"� !�# � � � � ��� � � !�# � � D +���� r�2
V���� ���� � 	�",� ��� ���� #N��� 0��+� 	*� ��������b4��,",� ���$��7 � ��0 ",�
	 � � ��� "%$ & � 	'6 7 �:� � 782 � ���
+ � x�������� 	�� : ��D L 9 "'2 	�*�0 +�� x���������� � : �D E *�"`297 " ��!��
	/78*��+0n3 �+��*�"�7 0����,78*�. � ��;����������*�"
! �+78*�. �+217 ��� �+0 �:����2 	 ��x ����*�4�.�����	/� 7 ��*9���3	h+����12 ����*a4�.���� 	 � 78��*n3����+"J� ��� � 7(����6!���

798 �	8�� V A�G V A�>AGIG E�� @ 
�L�� >AGIJ��	>%Q � @ 
%G Y

V-78.������ ���<;$��� ���$!5��. �����4� ��& ��������������� , BA�"!�/HB����$���"3�* BA�"!��$��& ��� "Qz � DH����! � 	 	N�O;�� ���������$!
��#������ !��$.��$/F
C��!����6������#�3�#��������N, ������3���; � �����$�L& ���4� ���E��� ����
 ;

4 �+���+* ��6(�3 � �,78.�������*a��� � � 	�6 � 
 ����7 =�= �$0�������68�� �+0 	�4��,",� ������+��� ! � 0a� !�����	� �f� 21� 0��+6
�:����� ��3��	�"�� ��� #N��� ��	�0�78��	��+��7(� 7 �����eV 78.������ ;�"���
�3"�� �� 0��+� 	*�M�3780��� � 	�"�	 �:��*��+� 7 ��*



����� � ��� � ��� � � � � � � � ��� ��� � � ��
 � � 
 �[��� � � � � � � ��� ��<

��� � ���6^�/�/	�68��� �:��� � �� 	�6 � �+��*�	/��7(���)� 	�*�0�780�	/����"��:��� 	�"�7 2���6 �
	�*��+����"�#��1� 0��+� 	*� "Qz % .
	�*�0 � 	�& 783f�3�78�
��37 686 ! � 0�78"��+��"�",��0 7 * ���� ",��� � 78��*�"^� � #$�<#1	/*�06�$�<#$� <a3����+"J� ��� � 7(����6!���
V���� � 	��
 �/��� �� * ����6 ��73�:����� 0�7�� ���,��*��1����������" 	���� "�����3* � ()�� ",� 	���" ���������+"��+* �
� ��9��	�68�+��6 	/��78��*5�:��� 	 0�7(����������* 0��+� 	*�}�37 �� � : =a3�� ��9"���68780 ���������9� �� ������+���
! � 0a�'!�����	� �f� 21� 0���6 � ()�� �������������� ���������+" �+�����,��"�� ��*�0 ��� � �� ��*����������+6 	/����0
��2 78","�78��* �37 �� `^: =}+ 0�	�"���+0c2�	�*�0 `.: `���� +:0�	�",���0�� 0����,� ��0�2�3)�3����,� `���� 78" ����
	�*�.���6 	�� 2 ��2 ��*�� ��2 ��� � �� 0���2 78*�	�*�� "���+686��+��*a4�.���� 	/��78��* � �����a��78�+0 !�������)��	/68��*����
�����/� ��*�"+� ()�� ���+"���6 � " �:��� ���� 0�7p���,��� ��* 0�����	*�b�37 �  � : = 	�*�0 � �� ��*����������+6 	/����0
��2 78","�78��* �37 � -`b: = 	��,� 	�6 21��",�9�[Z ��	/683�	�" 0�7 "�����"�"��+0 78* "��+�+��78��* ��� <$� #$� ()��
.�� 	��� "���.�.���" � " ���	/� � �� � ��,����� ! � 0a� !��,� 	� �f� 2 �$0���6 68��	�0�" ��� ���+"���6 � "��3�78�
 	/���
"���2 ����
� 78* ! �+�������+*1� ��)��� � �,��2 �)� 	�",��"���� o����,� 	�*�.���68	�� 2 ��2 ��*�� ��2 	�*�0 `@: `���� �
V���� � �� ",782���6 �
	�*�������")#���� 0���� 	*� �:�,��2 ���� !x

? " �
	/��� 7 * "%$ & �w�37 �� 	 0���� 	*�9�+*����,.�
����<�L�Ll����F 
 � �,7 =�= �CZ ����� �+"�	��3780$� 5������� Lc+Q<�2�� � =�? "QP % ��F �+�����,��"�� ��*�0�78*�.9� � 	
687 �:�+� 7 21� ���eL���=�+�� =�=�2�*�"��
( � ! � 	�!�68� � � ����2,��	/���1���� 0��+� 	*� �37 0��  .�7(����* !�� 
 ����7 =�= ���:��� ���� � �������� ! �$0��
!�����	� �f�l�37 �  ���� �/	�68���+" ��!�� 	�78*���0M�37 ���� ��)�������� ����� 21� 0���6 "�+:"����3",���+��78��*�" ��� <��<#
	�*�0 ��� <�� �
2 ���� ",782S��68��!�	����,78�+��� ��*�� � � 	 � 78��*���� 0��m� 	�"���",��0 � ���,�[���,�$0������ ���� 0��+� 	*�
�3780����" .�7(����* �:��� � 	�& 7�78* 
 � �,7 =�= ���:����� �� 0�7(����������* 0�����	*� 	/*�05���� ��*����������+6 	/����0
0�����	*���37 �  `@: `���� �)t "3� 	�* ! � ",���+* 78*9( 	�! � ���<# � �� 	�.������+21�+*��378"3.�� �$0 �

�E, �+���@3�� 	 � x�
 ������ � � 	 � 35��. �����$; ���� � � 	 � x�
 ������ � � 	 � 3���. �����0; ���� � �
� � ��� 
 � � ��� 
 � � ��� 
 � � ��� 
 � � ��� 

��;�� � (�� ��� ? xJ" � ��� ��� ? x�$ ��� ��� ��� ? xJ" ��� � ������� ? x�$
��;�� � ��� ��� ? "QP � ��� ��� ? xJ" ������� ��� ? "QU ���  ������� ? xJ"
(8;�� � (�� ��� ? "Qx � (�� ��� ? "
	 ��� ����� ��� ? "Qx � � ��������� ? "
	

���N��� ��� 
 ���N��� ��� 
 ������#�
��� � ������# 
 ��� �

(-	/!�68�1��� # �! �4� *5������#��4�J��& �����H.�����.�3��@�����$!	(+*�,-!��$.��$/M
���!�����#�&K��� � 	 	N� B8/ ���N��� ����
 
C�����
����� ���$#�35����#:& ���4�=�����. �"!�� 35#��$! ��� ������# 
��� � ; ������#:����B2��� B5��#���.���/G#��������$!'��# ��. �4��#��@#����$��. /
. ���$. � ����!J���%�$��#�3���� ���5���C�����H(+*�,-����& ������� �>&K��� "%$ 	C�>D4�����$�MB8/L�����'��������� , BA�8!�/6B5���$���83�*
� �"!��$� .����%BA�C. �4� *5�����$! 
C����� �����C����������� �8!��$�@#!��$#�. ����BA�$! ���6#��$. �����4�5# ��; �8; (H���5! ��; �8; ��;



� � � � 	
� � �

� �=�D� 	 � � � ���%��� � ��	�� ��� 	 � �
� � ��� ��� � � ��� �7�"! �

� * ���� �:��6868���37 *�. "��+�+� 7 ��*�"�3&����G4���" � ���a� ���,782 ��*��
	/6 	/������2S��� ")� � ",����0a�9� �� �����+7 � 	N�
� 7 ��* 	�*�050������$��7 � 	/� 7 ��* ����"%$'& �M�3786 6-! � 0���",���,78! ��0 �lt 2 ������0��+�
	/7868�+0 0���",����7(��� 7 ��*
��� � ���",� ����� �+��782 ��*���" ��	�* ! ���:����*�0 7 * 
 g ��JH���3 g ��JH�E�	�� �

� ��� � � " � ��� � "
��./��� 	���!#"�$ &
(

� * 	�4��,",������� �+��782 ��*�� � �� �+��2S� � � 78*�.�]�� 0���� 	*� ����� �� ! x
? ",� 	/� ��78*,"%$J& �m� 	�" " � ��0�7 ��0

� 7 	�78*�������2 ��0�7 	/��� ��*�����.��#g ����6 ��2�! ���$��7 � 	/� 7 ��* � ()���� 	�0�7 ��	�� � 7(����"%$`& ��! ��	�2 �37 � 
r�= % ��FGsNt � 	�" 7 2,��7 *��
��+0 ��* 	 ;<�# ��� 21.�s/��2Sxl"Qz�$`t ��� � 	���.��+� 	�*�0'���� �+217 ������0
]�� � 	*� "C� �+��� 0��+� �+�+����0 7 * 	G� ��"�7 ��78��*1� "��+*�"�7 � 7!���3��78.��6!����q1�+78�+* �m& 	 � 	�����	*���)V-7 .�� #$� �
+:�����c2)"�����3" ���� 2 � 	�",�����+0�]�� "�� �+�+� �,��2 78* � �� �
	��,.��+� ���+",� �:� 	�2 ���3������ ��*�� � 	�*
"��+� 	^� � 	�� 	�������*�0 ;�L�� � ;W����F �����,����68	/� �+0�� ��� �� $x

� � !x
� � � 	/*�"�7 � 78��*�78*�����."Qz�$`t �

�
	��,.��+��� � *����� ���+.�78��*�	��,����*�0 ��� <�% ��FW3N�3����,� � �� 0���� 	*� ����� ��i4���" �����$��7 � �+0 ",�
	 � �
��� ���� "%$ & �l���,�Nv,��� � 786 � 78" ����� ��� � ��0�3-��*�6!� 	 !�����	�0'�+*��	�*�����2 ��*�� 78"w� 78",78!�6 ��� ()��
" 	�2 �3"J� ��� � ����2 	��f� ��	���"�78*,V-7 .�� # � ��+ ! ��������252 	/� � �+� ���� �����f��6 ����� "��7 � � �����,���+�+� 7 ��*
78*�� � � ��^�����Nv,�+�+� 7 68� ����" �)�:� 	�2 ��+_3{:�=�� <��
��2 ��~ �7 68�3� �� ��� 	�*�"�7 ��78��* �:����2 � �� "Qz�$ t �
�
	��,.��+��!��,��	�0��+*�"[3$	�� � 	��1	 �^+�� #���; � #�#w����Fw2�	�a� ��	���"+� ()�78"���*�����.��17 " ����*�",78" � ��*��
�37 �� � �� !x

? ",�
	 � � ��!�"��������+0 7 * � �� x�y & ��+
! � ��3 U � ��2 "%$ & � �,� 	�� � 78��* 
 ����7pH�; � � ()��
21��	�"�������0K� 78�+680 �:����2 �����]�� 0��+� 	*� 	��+������*���" ��*�6(�'�:���WL�< � "Qz? " � � ���3� ��h������0�78�+����0
� 78��6 0 ��� 	�* ���$��7 �
	/��78��* �+����"," ",��� � 78��*5�/� #�E ��r 2�!�	���*n3n�3�78�
6� 	/" ��	�68�+��6 	 � ��0 ��"��
78*�. ������ 78� � ��	�6i���������* 21� � �� 0 78* ����9	�f������	��
 �:��� 78*�� �+��2 ��0�78	/� � �+*����,.�78�+" 	�"
0���",���,78! ��0 7 * 
 |����`EE�� � ()�������/� � 	�!�",���J����78��*9�+����"," ",��� � 78��* 7 ").�7(����* !��

�*L



� � ��� �[�(� ���'� ��� � � � � ] � � �(� ��� � ;

Projectile frame

γ

17Ne

3/2-

1/2- 0 keV

1275 keV

Target frame

γ

197Au

7/2+

3/2+ 0 keV

547.5 keV

β =0   (target frame)

β =0.317   (projectile frame)

V-78.������ #$� ��� 
5, ���0/ #�*A�$. �����M&K�4�@���0
��@��DJ�����6���$��. �����4� "%$ 	C��� "Qz�$ <N3 ���������%������D����H���$#��
& ����� � � ����* �'����! �����%*���� � �$. ������� ���$#��'& ����� � � BA�������4��� ; � � �����%������D���� ���$#��H&K����� �6�����
$x ��� !x � �������5#��������4� �@� ����� "Qz�$ <C3 ������D����%.�����BA�J��!��$� ��� 	 �$! � �@� �����M*���� ���$. �������L���$#��& ����� � ����� ! !

? � "x ? ��������#��������4�F���%����� "%$ 	C�G*���� ���$. �������GBA�$. �4� �$#��8��#���B5����;

����� :
	 
 x � �

 x
�
a�	� " � �

 "
�

+ #$� �
2

�3����,��	 
 x 	�*�0�	� " 	���� � �� * ��2�! ��� ��� � 78� � ��	/6 ������ ��*�" 	/*�0 �

 x
�
	�*�0 �

 "
�

����
���������* 	�!�"����J����78��* ���,��"�" "��+�+� 7 ��*�" �:��� � �� A�# 	/*�0 ���� %'�����$��7 � 	/� 7 ��*n3 ���+"J� ��� � 7(����6!���
()��������� � 	�!�",���J����78��* ���,��"�" "��+�+� 7 ��*�" � 
 x� 	�*�0 �

 "
�
	��,� 0�78���+�+��6(�����,��� ���,��78��*�	/6 � �

� �� ��+%A�#�2�	�*�0 ���� ��+ %'�
2��/	�68����"[3��3�78�
}� �+���9� 	/68����6 	/����0 78*'� �� ",���6 6 21� 0��+6
	�f���,��	��
 	/" 0��+"��+��78! ��0 78* 
 g ��JH�� � �hR�*�� "������680'*�����78��� � �	/� �:��� ����1���$��7 � 	/� 7 ��*
����� ���+"�")A�# 7 " 0���217 *�	/��78*�.�� () ��"�3�� �� 2 78"�",78*�. !���	�*��
��+����680 ! ��78*�� �+�J���,�+����0��+7 � ����
	�"�	�* ��� 780��+*����3�:����	�",������*�. #���� !�� 	/*��
1�:�,��2 ���� ! x

? ",� 	/� �37 *�"%$'& ���37 � 1	�687 �:�+� 7 21�
"�7 217 6 	�� ��� � �� ��*����/� � �� ]c� 0�����	*� ���C� 2 ���,� 687(���+6(�W� 	�" 	�* �
�����������,��0�7 �+� 7 ��* ��� ����
��+%A�#�2m�/	�6 ����!�� � �� ",���6 6 21� 0���6 � 	�6 ����68	/� 7 ��*�"��



��r ��� ������� 
 � � � � 
 
�� ���%��� 
 � � � �	��
 ��� "%$$���

<	8:7;8<7 � T�? G BAT � G�@ ? B'A�G �*@ � Q GKBCT:D����@E E GIHKJIL
R�*��)� 	*��� � ��!�� 	�78* 	 �/	�68��� �:��� � �� 687 �:�+��782 � �:����2 � ���0�78���+�+� "���	����
���" �:��� � �� "�7 2���6 �
�
	�*�������" #N��� 0��+� 	*� �/� � ��.4���",�3���$��7 ����0 " �
	/��������"%$'& ��7 "���� ����2S��	��,� � ���21��	�"����,��0
� 78��6 0�" �:��� ����i]�� 0���� 	*� 	�*�0 � ����:��� #N��� 0��+� 	*��3������� 780��+0 � �� " 	/21�����$��7 �
	/��78��* 21�+�
��
	�*�7 "�2 78" ��"��+0 � ()��m]�� 0�����	�� �:����2 ���� !x

? ��� � �� "x
? ",� 	/� � ��� "%$ & � � 	�*W����� �����+0W� 7 	

%'� 	�*�0bA�#13 !����3� �� %'��� 0������$��7 � 	/� 7 ��* �:����2 � �� !x
? " �
	/��� ��� "%$ & � 7 ")0���2 78*�	 � 78*�.

� ��w]�� !�� 	�*��
 	�")7 �)� 	�* ! ����",��7821	/� �+0 �:����2 21��	�"����,��2 ��*�� "3��� � �� 2 78�,������* ����6 ����"
"%$'& ��V�����2 � �� ���+0����+��0 � ��	�*�"�7 � 7 ��*,������!�	/!�786 7 � 7 ��" ��+ %'��3 "%$'&�3 ! x

? � "x
? 2�: =��<#< 9nx


 ()7 6 H�< � 	�*�0 ��+QA�#13 "%$�&�3 ! x
? � "x

? 2  < �[x �:2 � 
 ����7pr�� � ��*�� ��� � � 	/�+� "5687 �:�+��782 � ���
�  " :wH�; �:" 	�*�0 � 
 x 
 ;rM��"*3 ���+"J� ���+��7(����6(���ud 78*��+�1*�� ����� �+��7 21�+* � 	�6)�/	�68��� ��� ����
%'�S� 6 7 �:�+��782 ������"%$'& �l� 	�" 	*��	/786 	/!�68��3 7 �G� 	�" ��	�68�+��6 	/����05!��{t 68���O| �����3*;�37 � �78*
� �� "����686&2 �$0���6���",78*�. � ���~ | � 	�*�0 � ���~ | ( � 	�2 786 ����*�78	�*�!��l~ 	��,!���� � ��*1	�*�0
| �����3* 
 ~ 	��JH�# � �)| ���� 	���� !�	�"��+01��* ����)" 	�2 �)2 �$0��+6�"���	���� 	�*�01	/���)0��+��7(����0 �:����2
0�7�� ���,��*�� 78*�� �+� 	�� � 78��*�"���g ��2,��	/��78",��*�"3! �+��������* ����������+0�78� � 78��*�" 21	�0��w�37 � b~ | �
	�*�0l~ | ( �37 686$.�7(���3	�* 78*�0�7 � 	/��78��* ��� ����)� ��+����� � 7 � 	�6��+���,����78*������",� ���1� � �/� ��	�68�+���
6 	/��78��*�"�� 
 % 	�0�=�� � � � *9	�0�0�7 � 78��*1� ���� 	�6 ����68	/� 7 ��*�")� �+��� ����� ��	/� �+0 ��"�7 *�. ��2S��7 ��78��	�686!�
0����,7(����0 � � ��� � 7(������� ����	/� ���," � � ���[����� 0������ � �������� �+��782 ��*�� 	�6-0�	 �
	 ��*5%5� � ��	�*�"�7 �
� 7 ��*�" 78* "�01� "����686�* ���+68�+7 
 | �,��E�� � ��t "���	�*1! �3"��+��* 7 * ( 	�! � # � �3� �� ��",� ��� � ���~ | (
78*�� �+� 	�� � 7 ��* !��6~ 	��,!���� � ��*5	�*�0O| �,�
�3* 
 ~ 	��JH�# ��	/*�0 �:����� ����� � �+�+��7(��� ��� ����	/� ����"
68��	�0�" � � �,��"���6 � "30�7�� �+��7 *�. 	�6 21��" �)!��9	�� 	��+�����)��� ��������� ��� �����+�[3&� �7 ")0�7�� ���,��*��+� 7 "
� 	/������ "�21	�6 683f�3��+* 687 �:�+� 7 21�+" �:���)� �� "�7 2���6 � 	�*��+����" #���� 0�����	�� ���i"%$`& � 78* 	1� 	/*�.��
! � ��� �+��*T��78�+��"��+����*�0�" 	�*�0  ��*�0����+0�" ���3*�	�*���"����+��*�0�" 	��,� 0�7 "��+��"�",��0 �Ok ",78*�. ����
	*������	�.��W�/	�6 ���������������� � �,��",��6 ��"��:��� ���� � � ��� � 7(��� ��� ��� 	 � ���,"���*�����!��
	�7 *�"�	 6 7 �:���
� 7 21� ��� ���� !x

? � "x
? %5� � ��	�*�"�7 � 7 ��*17 * "%$ & � ��� =$� #�=�� =�� =�;G��"[3a�3������ � �� �����,��� 7 "

��" � 7821	/����0�!�� ����2S��	��,78"���*������ �� ����� ����7 21�+*��
	�6��/	�68���+" �:���C"%$'& + =$� � #a+ ;�2@��"'2 
 ()7 6 H�< �
�37 �� � �� 	*���+� 	�.�� �/� � �����	�68�+��6 	/����0��/	�6 ������*�� �:��� "%$'&�3���"�7 *�.�� ���"�	�2 ����� ��� 	 � ���+�

R^� �+� 	/����� |w+ %'�3 "%$'& �3 "x
? � !x

? 2 �  " |w+ %'��3 "%$'&�3 "x
? � !x

? 2 �  "
 9 x � 
 ��" � 
 9 x � 
 ��" �
~ | � �:�,��� =�� LL�� =$� � # =�� r�=�� =�� =�H
~ | � � � =�� #�E�r =$� ��H =�� <���# =�� �*L
~ | ( �:����� =�� <E�� =$� �*L =��<;�=�E =�� ���
~ | ( � � =�� #�;r =$� #$� =�� <�� # =�� �
�
����� ���,782 ��*�� =�� L�r�+ �*E�2 =�� � #f+ ;�2
(-	/!�68� #$� ���  �4� *5�����@#��4� ��&J����� .�����.�3��������$! � � � � � ������3��$# ����! ����& ������� �$# & ��� �����
!x ? � "x ? ��������#��������4� ��� "%$ 	C� ����! "%$ 	 ; �����	� � � ����! �����
� � � ���9��������. �����4��#F�����
!��$#�. ����BA�$! �@� � ����� ��(�
A���5! �����N���A�$. �������G��*A������������#?�@� � � ��� � � 
 ;�����N���8*A������� �$� �����2�+���@3��
& ��� "%$ 	 ��# �������$�L& ���4� � �������� 
 ;



� � ��� � � 
 
�� 
 � � 
 ��� � � 
 �[��� ��� � � � � ��� � � "%$�� � �
�

� ��� � ./� 
[� � "�&�� $ � ��� �M��� " � .	� � 02� &�� "�����

��� ��!#"�$ &
( � � �
� , "

()�� 217 "�",78*�. " � �,��*�.���'�/������W]�� !���	�*��
 ����� ���,� �+0'7 * 
 g ��`H�� � 21����7(�/	/����0 	 0�7 ���+�+�
"���	����
 �:��� ����1",782���6 �
	/*�������" #N��� 0��+� 	*�5��� ����,4���",� ���$�+7 � �+0 ",� 	/� � ��� "%$ & ��� ()�78"
����� ����7 21�+*�� � 	�"C� ���,�:����2 ��0 78*9��H�Hr 	 ��� ���& 	 � 78��*�	�6�d �f� �+���+��*�0���� � 7 *�.Wgi� �+68��������*
j 	�! ��� 	/������� 7 *�A 	�",��j 	/*�"�7 *�.f3�% 78�
�7 .�	�*n3 	�*�0 � ���	�*�	�6!�$",78"�78"�0���",����7 ! �+0 78*10��+� 	�786 "
78* 
 g ��JH�E�	�� � ()�7 "S4��,",� "�� 	/���
 �:��� � �� "�7 2���6 �
	�*��+����"1#���� 0�����	*� 2 ����7(�/	/� �+0 ����
�:��686 ��� � �f�5����� ����7 21�+*����3�7 �
 78" � ��12 	/78*;��	��,� ��� ���78" � ��+"�7 "������J�5	�*�0O�378686�! �
0���",���,78! ��0 7 * ���78"9�
�	���� �+� 7 * 	 2 ����� 0�� �
	�7 68��0 � 	*� 78* ����0��+� � � ����2S��	��,� ����
����� ����7 21�+*��
	�6 �����
�*�7(Z ����"�3&���� 	�*�	�6!� "�78")" � ����" 	/*�0 ���� ���+"���6 � "36 	/�����)��* �

<	8 < 8<7 P GKB'>%QF@@? B'A�G � T:>AN B����
QRGI> T��G D B

()��l4���" � ",� 	��,�
'�:�������� "�7 2���6 �
	�*��+����" #��1� 0��+� 	*� ����"%$`& �M� 	�"�� ��� �:����2 ��05	/������
& 	/��78��*�	�6�d$�a� �+������*�0���� � 78*�._gi� ��6 ��� �,��* j 	/! ����	/� �����\+%&^dag je2 	/� % 7 �
�78.�	�*Td �
	 � �
k *�7!���+��"�7 ����� ()�� ���$����78��"%$'& ��! ��	�2 �37 � hr�= % ��FGs�t � 	�"������ 0����+��0��37 ��h�����Nv,�+���
� 7 68� �:� 	�.�21�+* � 	/� 7 ��*5��� 	'� =�= % ��FGs�t x�y & � ! � 	�2 	�*�0_�����,7(4��+0O�37 �� � ��5t � #�=�=
�:� 	�.�21�+* � "�����	�� 	 � ����78* 	/*�0 � ���~ 78�+*�V-786 � �+���/� � �� 43� 	/�+� 7 ��* ���,�$0����+� % 	/"�"�d$�����
	�� 	 � ���{+�4 ��%uda2 ���TX H�=�� �Yt 2 ���,� 0��+� 	�786 ��0 0��+"��+��7p�$� 78��* ��� ����6���,�$0����+� 7 ��*
21�+�
�	�*�7 "�2 �378686 ! ��.�7(����* 78* "���� � 7 ��*{<�� ����t "�	 ���+"���6 �*3 	�* 	*����� 	/.�� ��� ;�=�=�= "%$ & �
��	�� � 78�+68�+"S� ��� "��+����*�0 � �+��� "���	/���������+0 ��� 	 ��EL521.�s ��2 x�"Qz�$ t � � 	���.�� �l�37 �  	�*
��*��+��.�9�/��r�= % ��FGs/� �
t ����2S��	�� �30��+�����+����� ",�
	/�'��� 	�"�� ��"�7 � 78��*���0 7 *�"�7 0�� 	 ! � 	/2 � ��! �w�37 �� 	 0�78	�2 �+� �+�
��� � ; ��2 	�" ",����3* 78*�V 78.��$#$�<#�+ 	�2�	�*�0 78*10��+� 	�786 78*5V-78.��$#$�<#5+:!c2 �)t <�=�= 9 2 � �7 �'�
0�����!�68��� "�7 0���05"�7 6878�+��* ",����7p�50�� � ��� � ����+ �Gdfd$�G2��/� L�=N��L�=9",����7(��" �/��� 212 �37 0�� �3 	
� � & 0�78� 0��;+%<�=�= 9 2�2�3 	'; 2 2 � �78�'�}d 7�+%j 7 2 0��+����� � ����3 	{<�=�=�9 2 0�����!�6 ��� "�780���0
"�7 6878�+��* " � �,7p� 0�� � ��� � �����/� �*rN� ��r ",����7(��"���� <��<#�; 2 2=�37 0�� �3 	�*�05	#g " � � 	�����	*� �+��*��
"�7 ",� 7 *�. ���mLN�aL �����$" �
	�6 ",+ ��� �9�+2 � ����� ��2 � ; ��2h3 ��� 	/0'���$� !��{������ � 0�78� 0���"`2
� �+����� ��"�7 ��78��*���0 78* 	���6 ��"��3.��+��21� � ��� 	/��	�0�78" �
	�*����3��� ��r�� < �+2 ! �+�78*�0 ����)�
	��,.��+���
() ��"�E�=�� �/��� ��b�����/� ��* 	�*�.���68	�� 0�7 ",� �,78!��$� 78��* �+����680 ! � ��!�",��������0 �:�,��2 =�� � �
� � + 	�"���!�� 	�78*��+0 �:����2 % ��* ���Sg 	���6 � "�7 2���6 	 � 78��*�"3��� � ���������������������* 0�����	*�f2.�37 � 
	�* 	�*�.���6 	/� �,��"���68����78��* ����=�� <�; � � ��� ",����7p� 78* �����4��,",��0��+� �+�+��������()��WL�=N��L�= " � �,7p�
0��+����� � ��� "��������+0 � � �����+��*�" � �����+� ���� ��� 	
v,�+�+������7 ��"3��� ���� �,� 	�� � 7 ��*b����� 0����+��"[3c�3�786 �
� �� ",��!�"���Z ����*�� � � & 0�78� 0��h+ � �7 �'� *���"�"�;�=�= 9 2h3 	�� � 7(��� 	�����	 ;
��; ��2 x 2^���,�
� 7 0���0
� ��9" �
	�� � "�78.�*�	�6��:��� � �� ����78.�.���� "�� ",����2 �KV&�,��2 ! ���� 0��+�����+������"1	�* �+*����,.� 68��"�"
"�7 .�*�	�6 � 	�")0�����7!���+0 	�*�0 ��"��+0 �:���m��	��,��78�+68� 7 0���*���7(4���	/� 7 ��* � ()������78�'� *��+"�" ���-; 212
��� � ����:��6 68���378*�.ld$7�+Qj 7�2�0��+� �+�+������+ 0�78	�21� � �+�);���252i� 	/" �
���"��+* ��� " � ��� ���� �� 	*���
"QP R �:� 	�.�21�+* ��"3����2S��68� � �+6(��3f�3�7868�G���,��� ��*�"�������6 0 6 �$��",� ��*�6(� 	�! ������#/=�� ��� �����7 �



��E ��� ������� 
 � � � � 
 
�� ���%��� 
 � � � �	��
 ��� "%$$���

78*�7 � 78	�6 ��*�����.���� ()�� ��rN� ��r ",����7p�'0��+����� � ���W��6 	��+��0 ! ���78*�0 �����d 7�+%j 7 2 	/6868������05� �
���+����*�" � �,���+��� �� ��� 	
v,�+�+������7 ��"���� � �������������*�")�3�78�
 �����*l� �+���3",�����f� ��0 78*����� g " � �
	�����	*���9��	/� 	#�����,� ����6868�+�+����0 0�����7 *�. ;�r �������" ��� ! � 	�2 � 782 � 	/� ���1��78��	�6 ������*���78*�.
� 	/����"3����X #�; �:� 	�.�21�+* �'s����,��� ��*9�+��78*��+780��+*����+"�� �+� ",���+��*�0 �

<	8 < 8=< E-J BSJ � D�J Y L1NST:N @ ? B'A�G � TU>AN B�� �
QRGI> T � G D B

()�� 7 *�����217 *�. "%$ & � ��	��,��78�+68��" �	�0 � � ! ��780��+*�� 7(4���0�	/*�0 ",�[��	���	/� �+0 �:����2 � �� � =�� ���
����*�� 	�217 *�	/��78��*#�3�78�
6����7821	��,786(� ����*�"�78" � �+0 ��� "QP�R�� ()�	 �^� 	/"�0���*����37 �  	1� 7 21���
��� ���78.���b+ ( ��V)2�2 � 	�",�����+21�+*�� ! �+�������+* 	;��68	�",��78� ",��78*���786868	/� ���#+QL�= 2 �f��",� �,� 	�252
	�*�09� ���d$7 ��� � & 0�� � ��� � ���3��� � �� 2 ��6 ��7p��6 � ",� 	�.��G��	�� � 7 ��68������6 ��"��+��� ���
()��3780��+*�� 7(4�� 	/��78��*��/� ����."QP�R �:��	�.�2 ��*�� " �:����2 � ���+/"%$`& ��3 "QP�R5a^� a^�c2 ����	��+��78��*W� 	�"
0���*���� 7 	 ������lA���A 2 � 	�",�����+21�+*�� ��",78*�. � �� � � &�� 0�7 �$0�� 	�*�0 � ���; 2 2 � �7 �'�Sd$786 �
78�+��* 0��+�����+�����C�3�78�
1",� ��f� �+0 ���� �� 	*��� ����	��+��78��*l���,�$0����+� "+�CV-78.���#$� < 0�78"J��6 	*� " ����
���+"���6 � 78*�.��lA���A 0�78" � �,78!�����78��* 	�2n�37 ��������-	�f��6 78��	/� 7 ��* �����:���,������ ����*�0�7 ��78��*�" 	�*�0�!c2
��*�0��+� ���� �,�[Z ��7 ����2 ��*�� ����7 0���*�� 7!4���0 78*�����2 78*�.�"%$'& �����,�Nv,��� � 7 68��"+�m~ �7 68��� ��G4��,",�
��68�/� 78" 0���2 78*�	 � ��0 !�� *���*1� ����	��+��78*�.#���,�Nv,��� � 7 68��",+/"%$`& �1	�*�0 � �� ",������*�0�	����'! � 	/2
����*�� 	�217 *�	/��78��*��:�,��2 "QP�RG2�3/� ��3����2,� ��*��+* � �:�,��2 "QP�R �,� 	�� � 7 ��*l����� 0���� � " 78"��+68� 	/��6(�
� 78"�7 !�68� 	/� � �+� .�	/��78*�. ��*�"%$'& �w���,�Nv,��� � 7 68��" 78* �������*�� ��	�*��+���
�	�*�*��+6 +%V-7 .���# � <h+ !�2J2 �



� � � � � � 
 
�� 
 � � 
 ��� � � 
 �[��� ��� � � � � ��� � � "%$�� � ��H

a.) Pin 16x16 Si

Si(Li)
40x40 Si

17

15

Ne

60 MeV/A

CsI-array

2pO,
Au-Target

b.)

500µm

300µm

proton

15O

5mm

5cm

m300µ

5mm Si(Li)
E(frag.)

Pin

TOF
∆ E(frag.)

40x40 Si

X,Y(frag.)
∆ E(frag.)

Mult 

∆ E(p)
θ (p)

CsI-array 
E(p)

16x16 Si 

V-78.������ #$� # � �N�������"����
 ��& ����� #�����3�* & ���%����� 	 ��#�� #��$����.�� & ��� ����� #��@�>3������������43�# (+*�,
!��$.��0/F��& ����� 	 ��#��?���".������$!M#��������H��� "%$ 	���; � �$������!F����� � �  � D � .�� x ������. � "Qz�$ <N3", ������D����
�����%#�����. ���$! *5��������.���� ���$���$#�. ��*A�6&K���H�����6���$��. �����4� *����"!�3�. ��# 
 ��#'*5�@��. �$! � #������$��!��$! B9/ �

 �$�$�8/8� ��� ,-. �4������� �������0;����� � �����������$� �������� <C�+�������5.����  �435� ������# � � �A<  �� # � *5�@��. �$! � �
� ����! ( � ��� & ���4�9� ��&:������������D���� �����N����� #����0
��:;�� ������� B � #����0
�#� #�.����$� ������.�!����$
��@��D
��& ����� #�����. ���$! *5��������.���� ���$���$#�. ��*A� ��� ���'& ��� ����� !������$. �����4�)��& ����� (+*�,-!��$.��0/�; 
 ����� �����
��!��$��� .���#�� ��#G#����0
�� �:
C�������H��������� *5��������.����$#G����� *A�$�������������@��D%����� !������$. ������#�; � �����	�����
	 � #��?��������� !������$. ����� #������>���$�$�8/%&K����D4� �$� ���@#?!������$. ���$! �5
C�����%����� ����#��?�-
 � �����G*��������4��#�;



#�= ��� ������� 
 � � � � 
 
�� ���%��� 
 � � � �	��
 ��� "%$$���

b.)

c.)

a.)

d.)

V-78.������ #$� <�� � ��������.���� �@!��$� ��� 	 .��������4�	��& ����� ���$�0�9/	���$��. �����4� *����"!�3�. ��#�1 ����� &K� ��D4� �$� ��#

 �����G��!��$�9��� 	 �$! �8���'��� � , � � �$��#�3����$� �$�9�?3�#�����D ����� � � 	�,-!����8!��N����! �����E������. ��� � � � �

� � � � ���'!������$. �����0; �����J!���#���� ��B53������4� #���� 
�� ��BA�0���M
 ��# ��������/ ���$! � � � 
������ ���)& 3����������
. �4��!5�������4��# � � B �E3���!����G����� . �4��!��������4� ��&?��!��$�9��� 	 �$!	����. �4� ����D "%$ 	C� *���� ���$. �������$#�; � � � B �
�4����.���� .����$������/'��!��$�9����&K/ ����� �43���D��4����D "QP �'; � �����$� � . � ����! � ! � !��$� �4��#����������?�����?*5�������@.����
��!��$� ��� 	 .��������4�L��& �����'����D4� �C���$��. �����4� *����"!�3�. ��#�1 �����'#�3�� � �$!J�$������D�/J���4#�#N#���D4����� ���L�����
#��$. �4�5!�#������@. �4� #�������*�!������$. �����'��#E*5���������$!���D4���@��#��G����� �$������D�/	#�3�� ��� �����  #	�C!������$. �����
����� �$/�� D4�����$! �4� ����. �4� ����D "%$ 	���; � �����$� � . �H#���� 
�#H�����F!���#�������B53������4��
��������43��H& 3����������
. �4��!5�������4��# � 
����@��� *5�����$� � ! ��#��$���$. ��#E��
��, *5��������.���� ������#N���L�����H#�������*M!������$. �����$; �E����/6�����
(+*�, B2����!L��#�#��".��������$!J
������F������# ��& �-
 � *5�������4��#?���$� ������#�;



� � � � � � 
 
�� 
 � � 
 ��� � � 
 �[��� ��� � � � � ��� � � "%$�� � #$�

t � ������7 0���*�� 7 ��� 78*�. � ����� 	*��� ����	��+��78��*������ 0���� � "QP RW3 ������*�� "w�37 �  �����������/� ��*�" 78*
� �� ���$7 � �
�	/*�*���6��	�05� � ! � "��+68�+�+� �+0 � � *_V 78.�� #$� <O+ �3 0c2�� �� "���2 �/� � ��1�+*����,.�
68��"," � ��� � ��7 * 	�686 �/� � �� " � �,7p��" ��� � ��5��rN� ��r ",����7(� 0�� � �+�+� ���17 "S��68���,� ��0 	�.�	�78*�" �
� �� "���2 ��� ���� 0��[� ��"�7 � �+0 �+*����,.� + ��� � �%2�78* 	�686 g " � 0�� � �+�+� ����"�� � * 	 "J� ��� � �,��2
.�	/����0 ��* 78*�����2 78*�.u"%$`& �3 � ��,����������*��`3 0��+��� �+����*1��	�*�0n3-!�	/����6!��3 � �� � �,7 � ��*�� !�	/*�0
	����^� 7 "�78!�68�l+:68�+� ����	�*���6 2 �)t * 7 *�� ��*�"�7(��� !�	�*�0n3��+��*�",78",��78*�. �/�-������*���"��37 �  ���378�+� ����
����� � � 	�*�0 ��� � ���/	�6 ����" ���)� ��5����������* !�	/*�0 � 	�* ! � 7 0���*�� 7!4���0O�37 � '��� ���/�����/� ��*
������*�� "+�it ��������* 68	���.��+����*��+��.� 6 ��"�",��" � �� ! � ��� 	/*�0 � � ��� !�	�*�0�"^+:���� !�	�*�0 68	�! ��68�+0
�37 �� 6�� 6 ���������+"J� ��*�0�" � �5������*�� ",�37 �  <5	�*�0 21���,�#��	��,��78�+68� �7 � "'2���	�* ! � "����+* �
t * 	�0�0�7 � 78��*�	�6 �+��*�0�7 � 78��* �,�[Z ��7 ��78*�.1��*�6(� 0�����!�68��� �7 �3������*�� "�7 * ���� ",� �,7p� 0��+����� � ���
���+��7(4���"3� �� 780���*�� 7!4�� 	/��78��* �/� �������� ���/�����/� ��* !�	�*�0 + �,78.������	�*���6 2 �
k ",78*�. � �� .�����2 �+����78� �����,����68	/� 7 ��* ! �+��������* ������*�� "178* � �� ��r � ��r " � �,7p� 0��+����� � ���
	�*�0 ����Gg " � � 	�����	*��3�7 � 7 "�� ���*�� ��"�",78!�6 � � � ��� � ��	��+� ������+*����,.�78�+")	�*�0 0�7 ���+�+� 7 ��*�"��:���
� 	��
T���,��� ��* �5( ��.�� � ��+�W�37 �� � �� 7 *��:����21	/��78��*5��* � �� ��*��+��.�7 ��" ���3� �� ��� 	/�+� 7 ��*
����� 0���� � " 	�*�0 �����7 � � � 	�v,���+������7 ��"�3�� �� � ��	�*�",�:����21	/� 7 ��* 78*�� � � ��5���+*�� ����� ��� � 2 	/"�"
"�� ",����2 � 	�* ! �;� ���,�:����2 ��0 78* ����0��+� ��� ��!��
	�7 * ����578*��/	���78	�*��92 	�"," "�� �+�+������2 �
V�����2 � �� 21��	�"�������2 ��*�� �/�)� �� �
	��,.��+� 7 *�� ����	��+��78��*O� ��78*���	/*�0 � ��1� � 	�v,���+�������'���
� ��������Nv,�+�+� 7 68��3 	�.�	/� �)��* "�21	�686$0�� ���+�+��78��* 	�*�.�68��"e� 	�"�	�a��687 ��0�� ���+*�"������ g ����6 ��2�!
���$��7 �
	/��78��* 	�" ���� 0���2 78*�	�*�� ���$��7 � 	/� 7 ��*w���,�$�+��"�"+� ()��)4�*�	/6�0�����	�� �+*����,.� "J� ��� � �,��2
78")",����3* 78*hV-7 .���# � L��

t ��� �� � 7 21� ��� ���78" ����� ����7 21�+*�� � �� ���+"���6 � ".�����,��78*������J�����+����0 7 * � ���� 	*� 	�" 0����
"��+��78! ��0 7 * � �78" ",���+��78��*�	�*�0 78* 21���,� 0�� �
	�7 6$7 * 
 g ��`H�E/!@3�g ��JH�H�� �-()�� % ��* ����g 	��,68�
"�7 2���6 	 � 78��* �+�$0�� � | 4 A)t�� 
 g �� =�= ��� 	�" ���$����*�0���01	�*�0�7 2,���,������0 7 * ���,0���� � ��",782M�
��6 	 � � � �� �:��686��,��"J� ��*�",���/�$�����0��+����� � ���,"��)A�� 780��+*���� �:��� ������+� � � 	�� " �+����680 ! ���:����*�0
78* � �� 0���� 	*� �+*����,.� "J� ��� � �,��2 "���
�3*'78*;V-7 .�� #$� L���()�� �����h� ��	� " 68	�! �+686 ��0K+ #�2
	�*�0T+Q<�2�������� 7 *�� ��������� � �+0'	/"�0�����	*�$"��:�,��2 � ����78.���+��� 6(� 78*�.1",� 	/� �+"�78* "%$ & ��� ()��
21��	�"�������0 0��+� 	*� ��*��+��.�7 ��" ����H�#�= �wL�= � � 	 � � ;�= ��� � � ����F 	�*�0 ��r�#�= �GE�= � �
	 � ��E�= ��� � � �/��F
� ����680 68��	�0 � � ���$��7 �
	/��78��* �+*����,.�78�+"3��� ��ErL �wL�= � �
	 � � ;/= ��� � � �/��F 	�*�0
#�;rL ��E�= � �
	 � �GE�= ��� � � ����F �3�78�
 	���� 7 * ����	�"���*�	�!�68� 	/.����+��2 ��*����37 �� � �� �+*����,.�
��� ���� Px

? 3 "x
� 0�����!�6 �+� 	/�1�
�rL � � #W����FGs$�*H�=�E � � ;W����F 	�*�0'��� ���� Px

� ",� 	/� � 	/�
#r�;$��� � #W�/��FM3��,��"J� ��� � 7!����6!� 
 ����7pH�E � ��()�� 	����,�
�3" 	/�3�7 .���+� 0���� 	*�9�+*����,.�78�+" 7 *�0�7 �
� 	/��� ���	/��� � 	/*�"�7 � 78��*�"�7 *1���78"����+.�78��* ������6801! � ��!�"��+������0 	�"C� �+68683 !���� ������680 *���� ! �
���+"���6!����0h�37 �� ",�aq ��7 ��*�� " �
	/��78" � 78�+"3	�*�09���+"���6 ��� 7 ��* �
()��5� � 	��'	 ��	 0�����	��5�+*����,.� �/��<L�=��GL�= � �
	 � � ;�= ��� � � ����F + ��2w� 	�" 7 *�� ��������� � �+0 	�"
4���" � ���$7 0���*���� �:��� ���� ��!�"������/	/� 7 ��* ����	'"�7 2���6 �
	�*��+����"1#���� 0�����	*� �:�,��2 � ��b4��,",�
���$��7 � �+0 ",� 	/� � 78* "%$ & � ���'� �� .��,����*�0 ",�
	 � � 7 * "QP RI�37 �  	�* ���$�+7 �
	 � 78��* �+*����,.�
21��	�"�������0 	 ��� #E�L �GL�= � �
	 � � ;�= ��� � � �/��F ��()�78" ������6 0 	�.��,�����37 � �7 * �������*��+��� �
	�7 *��
� 7 ��")�37 �� ������������ 78����",6(� 2 � 	/"����,��0l��	/68��� �:��� ����3��*��+��.� �/� �����4���" �����$��7 ����01",�
	 � �
78* "%$ & �,+�� #���;�� #�#��/��F 
 g ��JH�� � 	�*�0'� #�E�E �GEl�/��F 
 � ��7pH�E � 2 �



#�# ��� ������� 
 � � � � 
 
�� ���%��� 
 � � � �	��
 ��� "%$$���

decay energy [keV] 

co
un

ts
 / 

40
 k

eV

(1
) 

12
84

 k
eV

(3
) 

25
64

 k
eV

(2
) 

18
64

 k
eV

V-78.������ #$� L������$. �4�5#�����3�. ���$!	!��$.��0/J�$������D�/L#�* �$. ��� 3�� ���$�@���������>���6�����'� ��#�#N��& "QP � ���5!
��
� *��������4��#�; �����E!������'*A�4��� ��#����*����$#��$� � �����E� �$��#�3����$!6!��$.��$/ �$������D�/ #�*A�$. ����35� � 
��5�����
�����	#��4���@!��������F����&K��� # ��� �����M����� #����>35�������$!�#�*A�$. ����35�F;=����� ������� 
�# �@��!���.������M�$������D�/
*A�4#��������4��# �"
�������� (+*J��������#��������4��# &K���4� �8���0
��F#��������$#N��� "%$ 	C� 
 �43���!%BA�G���8*A�$. ���$!:;

� �+*�����3 % ��*�� �Sg 	��,68�1"�782 ��6 	/��78��*�" ��",78*�.1� �� �C|54�A)t�� ��� 0����������M� ��� �:����2 ��0 78*
����0�������� �:��� � ��+� 78*�����",��78.�	 � � ���78"������ ���,782 ��*��
	�6 ��� 7 0���*��+��� ()���",782���6 	/��78��* 78"��������
���+"���*�����0 !�� ���� ",��687 0 687 *�� 78*�V-78.�� #$� L�� ()�� ",782���6 	/��78��*978*���68��0���" � �� � � 	/*�"�7 � 78��*�"
�:����2 ",�
	 � ��"1	/� � #EE{�/��F�3 �
��rL{����F 	�*�0 #r�; �h�/��F 
 ����7 HE � 	�*�0 ����* � 	�78*�" ����
� �� .��+��2 �+� ��� ��� ���� "��+���f�n3 � �� ����� �+��782 ��*�� 	�6 0�� � ���,217 *���0 �+*����,.� 	�*�0{� ��"�7 � 7 ��*
���+"���6 ��� 7 ��*�" 	�*�05� ��1����*�0�7 � 7 ��*�" 	�f��6878�+0'7 *5����1	�*�	�6!�$",78" � ( 	� 78*�. 78*�� � 	��+������*��
� �� ����*�"��+���/	/� 7 ��* �����+*����,.� 	�*�0 21��2 ��*�����2b3 � �� 0��+� 	*� ��*�����.�� 7 " 0�78" � ��7 !�������0
� �9� �� 0��+� 	*�;����� 0���� � " �:��� 	h<N� ! � 0a� !��,� 	� �f�'��� "��[Z ���+*�� 7 	/6�0���� 	*� "������ ��l4��,",�
���$��7 � �+0 ",� 	/� � 	�*�0 �7 .������� 6!�$7 *�. ",� 	/� �+"[3&���+"J� ��� � 7(����6!��� ()�� ",782���68	/� 7 ��* 	�.������+"�����6 6
�37 �� � �� 21��	�"�������0�� ��	�b� ��",7 � 7 ��*�"�3 	/*�0 � ����3780$�  ���-� ��W� � 	�� " 78" ���[����� 0������+0 �
t � 	�* �+*����,.� �/� XI<L�=b����F *�� ����*�� �,78!��$� 78��*'�:����2 �78.���+��� 6(� 78*�. ",� 	/� �+"�� 	�* ! �
�:����*�0 �



� � � � � � 
 
�� 
 � � 
 ��� � � 
 �[��� ��� � � � � ��� � � "%$�� � #<

<	8 < 8�� �*@9D�HIY >�NST:@9D�N ? >A@ � B'A�G � T:>AN B�����Q G > T ��G[D B

V�����2 ���� * ��2 ! �+�1��� ������* ��" ��!�"��������+0 78* � ��h� ��	� 	��,����*�0 <L�L;����F � ��.��+� ����
�37 �� � �� "�782 ��6 	/����0 ��q ��7 ��*��+78��" ����� �� "��+���f� � ������,��"�"�",��� � 78��* �:��� ���� #��1� 0��+� 	*�
� 	/" ��� ��� 	�� � ��0 ��� ! � � x�� : =aD E�# � =aD ��< 2 !�	���* � ()�78"����,��"�" "���� � 7 ��* �+����68010�78�,��� � 6(�
! � ����2,��	/����0 � � � �� ��!�",��������0 �+����"," "��+�+��78��* �:��� ����G]c� 0�����	*� �/� � ��G4��,",�����$��7 ����0
",� 	/� � 78* "%$'& ��3 ��!�� 	�78*��+0 7 * 	{���,��� 78����" ����� ���,782 ��*�� ��"�7 *�.'���� "�	�2 � ���$��7 � 	/� 7 ��*
21�+�
�	�*�7 "�2 
 g ��`H�� � �{k ",78*�. � ��5�/	�6 ��� ��!��
	�7 *���0 ����,� ��� � � : � #1D<=�� P�� !?�! � z 2 !�	���*�3	 !���	�*��
�7 *�. � 	/��78�9��� � x�� >�� � : =aD =�r�E�� y�� y�x�P? y�� y ! x � 	/" ��� ��� 	�� � ��0 � () ��" � �� #��1� 0��+� 	*�� ����680 ���,�$�+���+0 !�� 	'� 	�� � ���1��� �*LfD � � U�� z? P�� � ",68��� �+� � �	/* � ��b]c� 0�����	*� !�	��'� � � ����.�������*�0 ",�
	 � � 78* "%$ & ���

� ���������+�[3-���� ",�
	 � 78" � 7 ��" ��!�� 	�78*��+06� 	�"�Z ��7 ��� 6 782 7 ����0 	�*�05����1�+*����,.� ���+"���6 ��� 7 ��*
",��78686&*��+��0��+0 � � ! � 782S���������+0 � ()�7 " ���a� ���,782 ��*��)	/68"�� 68� � � 	 � 	/���������*���6 � 	�� ��7 �+� �����
��� ���� ���$��7 � 	/� 7 ��*l����� ���+"�",��"�� ()�� 2 	/78* ",� 	/� � ����� ���+����0 ��� ! � � ������6 	/����0l� �+��� ����
!x
? 	�*�0 ���� Px

? 6 ������68" � 7 	^A�# �����+7 � 	/� 7 ��* 	�" "�����3* 78* 
 g ��JH�� � � � *W� 78��� ����� �	/�*3�����
21��	�"�������090��+� 	*� �+*����,.� ��� H�#�= �wL�= � �
	 � � ;�= ��� � � �/��F �:��� �����0���2 78*�	/� 7 *�. " � �,���+�������
78* � ���0�����	�� ��*��+��.� "�� �+�+� �,��2 6878�+"-	/! ������� �������� �+�+����0M�/	�68���/�-� ��� ��������3�� ���21��" �
���fo�o�687 *�.�Z ���+",��78��* �,��21	�78*�7 *�. �:����2 ���78" 4���" �)����� ����7 21�+*�� ��� �:���," � � � ���6 7 �:� � 782 �)���
� �� ",782���6 �
	�*�������" #N��� 0��+� 	*��3&	/" 7 ���3786 6 ! � 0�78"��+��"�",��0 78* � ����:��6 68���378*�.�"��+�+� 7 ��* �

<	8 < 8�� � �'BC>AJ�H�BSG 
 � T�? G BAT � GIN�? >A@ � B'A�G � �
QRGI> T��G D B

V�����2 �����2 78"�",78*�. 78*�����*�",7 ��� ��� ���� ] !���	�*��
 0��+"��+��78! ��0 7 * ",���+��78��* #$� � 7 ��������680 ! �
����*���68��0���0 � �	/� �����"�7 2���6 �
	�*��+����"�#���� 0���� 	*�b� �/� ��*���7 	�6 6(�#���,�$�+����0�" 	�" � 	�" � 	�" ����
]�� 0��+� 	*�M�37 �� 	 687 �:�+� 7 21��78* � �� ���,0���� ��� ��� �

�
X =�� #w��"+� � ��� �����+�[3$���78" �+��*���6 ��"�7 ��*

0�78",����","��+0�78* 
 g ��`H�� ��� 	/" 21	�7 *�6(� 0��[� ��*�0���*�� ��* ���� "���+686�2 � 0���6�������0�78�+��78��*��:��� ����
��+%A�#�2w�/	�68���/� ()�� 6 7 �:� � 782 �����$��� 	�� � �+0 78*5� ��S4���" � ",� 	��,�
 �:����� ��1"�782 ��6 � 	�*�������"
#���� 0�����	�� + ",��� "��+�+� 7 ��* #$�<#$� <�2�3 	�6 ��� 	/0a� 7 *�0�7 � 	/����0 � �	/� � �� 21��	�"����,��0 #��1� 0��+� 	*�
� 78��6 0T������6 0 *��/� 	/��������*�� �:��� � �� 2 78","�78*�.5���$��7 � 	/� 7 ��* ������"�" ",��� � 78��* �\t 6 � �����.�
"��+����*�0�	���� ���$��7 �
	/��78��*�" ��� �7 .���+��� 6!� 78*�.3���$�+7 � �+0�",� 	/� �+"-�+����680 	��+������*�� �:���-	)�:� 	/�+� 7 ��*
���-���� 217 "�",78*�. ",�����+*�.�� �3 7 �3"��+��2 ��0 2 ��" � 6 7p�/��6(� � �	/�3� �� ��+%A�#�2m�/	�6 ���w� 	�" �����+���
�����+0�78� � �+0 !�� � �� "���+686 2 � 0���6 � 	�6 ����68	/� 7 ��*�"+��k ",78*�.�����.� 78� � ��	/6 ������ ��* �:����21	�687 "�2
	�" 78* ",���+��78��* #$� � 	���	/68��� ��� ��+QA�#2J:G�$��D<;�� ! y? x�x �[x �:2 � ������6 0 ! � 0��+0����+��0'�:�,��2 ����
��!�",��������0 �+����","3"���� � 7 ��* �/� � ! � � : � � a � x�� : � #�D E�� P�� !?�! � z 2�!�	/��* �

g ��*��+68��0�7 *�. �:�,��2 � ����,��",��6 ��"���� � ���4���" ��"���	����
 �:��� � ���",782���6 �
	/*�������"�#��1� 0��+� 	*�
��� "%$'& �)� �	 ��� ��3"�7 2���6 �
	�*��+����" #N��� 0��+� 	*� ��� � ���4���",�������+7 ����0 ",�
	 � ��� ����680l���,�$�+����0
!�� 	 � 	��+��������� �*LfD ��� U�� z? P�� � "�6 ��� �+� ���	�* � ���]c� 0�����	*� !�	��'� ��� � ��9.��,����*�0 " �
	/��� 78*"%$ & �1	�*�0O�����+0�78� � 78*�. 	 687 �:�+� 7 21� ��� ���� ����0��+� �/�)=��<#W��" �:��� ����l]c� 0�����	*�'!�	��'� � �



#�L ��� ������� 
 � � � � 
 
�� ���%��� 
 � � � �	��
 ��� "%$$���

� ��9.��,����*�0 ",� 	/� ��3 	�" ",����3* 78* ",���+��78��* #$� ��� ��3 	 687 �:�+��782 �1�:��������9"�782 ��6 � 	�*�������"
#���� 0�����	��9�/��#�D H�� "�� U? "�� ! ��"3������6809! � ��� � � 	/�+� �+0 �

� ��� � ��� � &�� .	
 � � � � � � " � .���"
��.	� " � � � "%0	
 � .2� �
��� " � ./� 
[������� "%� .	� "%� �

()�� #���� 6 7 �:� � 782 � ����#1D H�� "�� U? "�� ! ��"3��!$�
	�7 *���0978*9",���+��78��* #$�<#$� L 78")�	��,0 ��� ������6 	/78*9��"�7 *�.	�*�� ��� ���� ����������+��78��	�6321� 0���6 "[3 	�"1��	�* ! � "����+* �:����2 (-	�! � # � #$� R�*�6(� ���� 	�"��
"���2S����78��* ����	1�,��6 	 � 7(����	�*�.���6 	/� 2 ��2 ��*�� ��2 ! �+�������+* � �� 0�7p���,��� ��* 	�*�0 � �� "QP R
��� �K: = 	�*�0 ���+6 	/��7(��� 	/*�.���68	�� 2 ��21�+*�� ��2 �/� ����G����������*�"3��� + `@: #�2m� ����6809.�7!���
� �� �,78.���3���,0����3��� 2 	/.�*�7 ����0�� �:��� � �� 687 �:�+��782 ���

% � � �� 0 j 7 �:� � 782 � d$�+�+� 7 ��*
A���� �+��782 ��*�� #�D H�� "�� U? "�� ! ��" #$�<#$� L
()��,����| �$0��#| ����	� �f� L���=�+�� =�=�2�*�" ��� <�� <
��7p����������*��}: # � `n: = L�������" ��� <�� �
��7p����������*��}: =�� `n: # �*rl��" ��� <�� �
k *������,����68	/� �+0 � x ��D L-9 " ��� <��<#
k *������,����68	/� �+0_+�����2 ��D E *�" ��� <��<#

(-	/!�68� #$�<#$�  �4� *5������#��4�F��& ����� ���"*A������� �$�9����� ����!F����������������.���� ����& ������� �$# & ���������'#����'3�� ,
���������435# (+*�,-!��$.��0/ ��&N����� !x

? #��������J��� "%$ 	C�F&K��� ���������435# ���������������������L!��$.��$/ #�. �$���������4#$;
�����C#�*A�$. �����4#�. ��*2��.�& ��. ������# 
 �����N#�������H3�������/H&K���?�����2� �8!��$��# ��.�. ����!5����D ��� #��$. �����4� ��; �8; ��;



� � � � 	
� � �

� � � ���%��� � ��	 � � � � 	 � � � � �

� �������
	 � ���

�������������������������� �"!$#%�&�(' ! ����) ����)*�%���+#%���,!$� ! �.-�/$'10.� � /+��2
!3���4(/3�"!5�+�1'&/+)6 � ��/7!3��
�3#�28����!$'&���*�����:9<;���-�� ) '=�>� �@?BA$C �D05'&�:!3('<!:'E���F0G�FH�;I� /+#%2J� �K!L�'&-M!3� ! �N;I� / � ��/32J� -@O
���#%�J�FH�;I� /+#%2J� �K!P#��Q!$��R2P'<#%�S;('&/"!P� � !$�#��J!3�� �+#%�T'&��-U!$��R�FH�;I� /3#�2T�*�K!6'&��!$�*)6��
��#%�����*� V�!3��>'&�('&�W�X�3#%�Y'&��-Z!$��[/+� �+����!3�Y0.#%�%� ! �\-�#%�+) ���+�3� -]#%�Z-��F!6'&#��@#��^!$�� � �����%�=0.#%�`_
)6('&;`!3� /+� O5��`�a_&�K'&�b� � !$��>���F0c�FH�;I� /+#%2J� �K!.0Y'&��!3��M�`�('&2 ! #�_������`��) ���`4�/32T'<!$#����
��/[�����X�d) �&�`4(/32T'<!3#%���e� � !3��Q�*fX#%-`� ��)*�T� � �3#�28���W!6'&���*�����>9g;��d-��*)1'1�h� �.?BA$C �,0.#W!$i'
�%# � �*!$#�2T�\� � 9Xjlk�m ?dn op ?dn q ;��*OYrd�e'&-`-�#�!3#%���^!3��M�sH�) #�!$'<!$#����R'&��-]-�� �sH`)*#�!$'<!$#����t;�/3�X) �*�3�3�*�u� �
!$��E�%�=0Y�d�W�X#%��_[�"!6'<!3� �5#�� ?BA C �\�+�������- ! �E#���f&� �"!$#%_�'<!$�*-vO7���#��5)6('&;�!$� /N-�� �+) /+# ! � �N!3��
;�/3�X-���)F!$#����h'&��-h;`��/3#W4()1'<!3#%���w� � !$����FH��&!$#�) ?BA C � ! � '&2x'g!\!$`�8/$'&-`#%�K'&)F!$#Wf�� ! �1'<2
� '&) #��%#W!d��� � !$�� C '<!3#%����'&��y���;I� /+) ����-`��)*!3#%��_�zN��)*�%�&!3/3���|{}' ! �&/$'<!3��/+�S'g!^~R#%)6�#�_K'&�
yX!6'g!$�u����#�f&� /+�3#�!d�J#��P�D'&�"!�{}'&���+#%��_�'&��-T!3��\�sH�;��*/3#%2J� �K!$'&���3�*!3��;vOD����E�FH�;��*/3#�2T�*���
!6'&���3�F!$��;Z05'&�Y� �+;��*) #%'&�%�W�T�&;`!$#�2T#�� � - � ��/N!3��u-��F!$�*)*!$#����Z� � !$`�u;��<!$� �K!3#�'&�@9<;���-�� ) '=�X�
� � !3��R�%�=0Y�d�W��#���_��+!$'<!$�*�T#�� ?BA6C �&O�z5��2J;('&/+� -S!$�i!$��R�3�F!$��;�� � !$`�R4(/+�+!T�FH�;I� /3#��
2T�*�K!1V@!3��8-��F!$� )F!$#����e�*�J)*#%� �`)*�e05'&�u#���) /+�1'&�+� -vVv�+� _�2J� �K!3� -�-��*!3� )F!$��/+�>'&�%����0N� - � ��/
�#%_&�� / ! �1'&2�)*��/3/+� �K!$�\'&��-R/3�*-�����-('<��!\;('&/"!$#%)*�%�u!3/$'&)6��#%�`_T) '&;(' ! #��%#W!$#%�*�Y'&���%�=0N� - � ��/
'&��#�2T;�/+�=f�� -��3� ;�'&/$'<!3#%����� � /3� '&)*!3#%���`�M#���!$��J!6'&/+_��*! � /3��2 ! /3�1'<�X�`;G/3�1'<)*!$#������M#%�
!$��>-��F!$�*)*!$�&/3� O

�t�=� �����t�h�h����� �J� �,�����e�  �¡�¢�� £¤�u¥8¦

���� /+�a'&/3�\!d0N�Q2T'&#%�^2J�*!3��X-�� � ��/§!$��[;�/+��-`��)*!3#%���^� � /3'&-�#��K'&)*!3#�f&�\����) ���1'&/ ! � '&2T�*O
¨ ���e#%�J�����=0.��'&�Prd�+�&!$��;I��y��*;('&/3'<!$#���� ¨ ���d{}#�����©ªr"y ¨ {¬«P'&��-�!$��]�&!$��*/^�����w'&�

9�



9�� �������
	������� �����������������	��
��� ��	
!"�#����$%���&'����$(!���

;�/3�*)+� )*!3#%���,+ /$'&_�2J� �K!$'<!$#����vOQrd��!3��,r"y ¨ { '&;�;`/3�K'&)6i!d�X;�#%) '&�%�W�e't�#%_&��d�*��� /+_&�h;�/+�<�
!$���.-�� '&2 #%�J�+!3��;�;I� - #%��'�;�/+��-`��)*!3#%���S!6'&/+_��*!h©ª�<O _�O��\z0/�VY��(z0/g«FO�����*/3�w!3��
+ /$'&_&2T�*��!$'<!$#����|�X) )*��/3�P'&��- !3��w/+� �3�`��!$#���_1+ /3'&_�2J� �K!$�T-�#32����3�]���`!P��+[!$��R!6'&/+_��*! V
'&/3�Q!3/$'&���+;��&/+!$�*-�!3�w'&�i#%�&�i�+����/+) �T'&��-�!3�� �i;I���+!"� '&)*) � ��� /3'<!$�*-vOP����J;�/+��-��`)*!$#����
2T�*)6('&��#��32 ('&�^!$�4-I�e-��Ff��*�%��;I� -�#%�`-�#�fX#%-`�('&�%�W�4+ ��/^� '&)6�� �%�*2T�*�K!t'&��- #���f&����f&� �
-��*!$'&#%��� -G�����=0.�%�*-�_��R'�-I���`!Q!3��t)6�� 2J#%) '&�Y;�/+��;��*/+!3#%� �Q�5+E!3��Z� ��� 2J� �K!$�Q!$�6-I�Z�FH��
!$/3'&)*!3� -�#%�e�&/3-��*/u!$�Z��;`!3#%2J#%�*�a!3��Q-�#32����+#%���h'<��-h#%���`#%�$'g!$#%�&�w;�/+��)*� �3�+� �*O�7E�=0N�*f��*/ V
!$��M�%#�2T#W!$#%�`_8+ª'&)*!3��/�#%�]!3�#%��;�/+��-��`)*!$#����w2J�*!3��X-w#%��!3�����#3+ �*!3#%2J�[��+7!3����sH`�<!$#%)a�����
) ��� # O C ��)*�%�*#`0.#�!3Q�%#3+ �F!$#�2T�*�:�+���/+!3� /�!$�'&�Q!$��Y!3#%2J�Y��� �*-�� -9+ ��/L!3�� #�/��FHX!$/3'&)*!3#%���,'</3�
���&!>'<) ) �*�3�+#:-����&O ¨ �e!3��Q�&!3�� /u�'&��-vVv!3�#%�u;`/3�X-���)*!3#%���w2T�F!$��X-h��2�� /3�E!$��Q���`#%�����
��;�;I��/+!3����#W!d�M!3�['&) )*��28���%'<!$�§!$��5#%�����L#%�Q'E!3/$'&;@V�) ���Kf&� /+!�!3�� 2
#%�K!$�\�#%_�`���>)6('&/+_�� -
#%���`���&O _�Oe#���'e��;5r"y�#������+����/+) �Z'&�`-�!$��*�G'&) )*� ��� /$'g!$�Z'w`#%_���X��'&�%#W!d��#����1-I�1'<2
0.#�!38'�f&� /"������0�� 2J#�!3!$'&��)*�5'5+ !3� /:'&;�;��W�X#%��_�) �X���%#���_�!$�*)6���#%�����*� O����#��L�+;��*) #�4�)N!$�*)6��
��#%�����>0.#%���<-��>���+� -h'g!E!3��>=^'&-�#%��'&)*!3#�f��';N�1'&2@?�AZ;I� /+#%2J� �K!�'<!Er"y ¨ {CB[�ED&zY�0F C
©GF���HE�dr"y ¨ {CB[�§«�IJ7\'�-(k ¡LK V�0.`#%)6t0.#%�%�M-��*) ��2J�>��;I� /$'g!$#%�&�('&�@#��]9�NON   O
����U�&!$��*/�2T�F!$��X-vV�!3���;`/3�L)+�*)*!$#��%�P+ /3'&_�2J� �K!6'<!3#%���@V�� 2J;������&� -
'<!�~ey`�
D&�uy�Q�V
F�rSR>� C #��PT�'<;('&�vV�U'Q C r { #%�1V(/$'&��)*�P'<��-WUay�ru#%�1U[� /32T'&�K��2T'&�&�*�����+�^��+X+ª'<�+!
�+!$'�-��%�E#%���Y-�� '&2T�§0.�#%)6t'</3�\!3�� �Z#�2T;�#���)6��*-P���t'����=0Y��ZR!$'&/3_��F!Y#��^��/3-`� /N!3�8+ /$'<_<�
2T�*�K![!$��Q;�/+�L)+� )F!$#��%�&O[QY![!$`� C '<!3#%���('<�7y��`;��*/3) �&��-���)F!$#%�`_wzN�X)*�%�&!3/3���i{}'�-I��/$'<!3��/+�
'<!Y~ey`��!3���;�/3�L)+�*)*!3#%�%�.#��5'&)*) �*�%� /3'<!$�*-P#��T!$`�
R   9�N�Na)F��)*�%�&!3/3���J!$�M� ���*/3_�#�� �§��+v!d�X;��
#%) '&�%�W�,�Ng�   NONa~]�]\'D5Q�©ª#��T���`/§) '&�3��!$���;�/+�L)+� )F!$#%����0Y'&�0^`_ C �.0.#�!3   NONK~]�]\'D5Q '&��-
acb N�jed�9<kK�«FOfBu����!$�>!$����#�_�Qf�� ����)*#�!d�Q�5+@!$`�E;�/+�L)+� )F!$#��%�.'&��-J!$��./+� ��'g!$#�f&� �W�Q�32T'&�%�
� ���*/3_&�,�����3�D#��,!3��.!6'&/+_��*!E© #%�J����/�)1'<�3�.05�����3�*-Z'�gh;5��!6'&/+_��*! V ¡ kON[2T_iD<) 2 ^ !$�#�)6�`«sV
!$��E+ /$'&_�2J� �K!3�7�+!3#%�%��) '&/3/"��/+� ��'g!$#�fX#��+!$#�)D� ���*/3_�#�� ��'&�`-Q'&/3�5�+!$/+����_��W�'+ ��/+05'&/3-,+ �X) �`�3�3�*-vO
rd�w�+��)6e'�+ /$'&_&2T�*��!$'<!$#����Z/3� '&)*!3#%���]'Q0.����%�[f<'&/+#%�*!d�^��+L����)*�%�*#¬#��.;�/3�X-���)*� -vON��X�`� V
#�!N#%�§#%2J;��&/+!6'<��!§���<!5���`���Q!$���3� ;�'&/$'<!3�E!3���+ /3'&_�2J� �K!$��+ /3��2 !3��\;�/+#%2T'&/+�,-�� '&2j-��`!
'&�%�+�T!3�P#%�+����'g!$�[!$��M#%�+�&!$��;I�a��+�#%�K!3� /3�*�+! OE���#��\#��\'&)6`#%�*f&� -c-K�R���3#���_P!3���2T'&_����F!$#�)
Q   95NON,+ /$'&_�2J� �K!.�+� ;('&/3'<!$�&/ O

kml�n0lon pPq�rts%n�uwv0v ��xzyw{X|jr D B~}�r"��ywxzy B��Ex

�����Q   9�NON�+ /3'&_�2J� �K!8�+� ;('&/3'<!$�&/(I yX��1kK9 K '<!M!$�� C y�zY{ #���-��*;�#%)F!$�*-G#%�4VL#�_�O��`O   O����
Q   9�NON>('&�N'&�P'&)6�/3�&2P'<!3#%)�#������d�&;`!$#�)1'&��-`� �3#�_��,0.#�!$J!d05�M-�#%�+;��*/3�+#�f��E#%2T'&_��*��#%�
-��F!d05�*� �h!$`�M!d0N�Z;('&#%/+�E�5+�-�#%;I����� �.!$('<!�-I� ��-e!3��8-I�1'&2RO�\u#%'J!$`��2T'&_����F!$#%)[4(�*�%-
��+�!$`��-�#�;������ ��!$`�8-�� �+#%/+� -e/3'<!$#��T��+D2J��2J� �K!$�`2�!$�P)6�'&/3_���)1'&��-I���+� ��� )*!3� -vV@'&�\#W!
#%���+��=0.�w#%�R����O¬©G�`O   «sO

�8� b���6� ©��`O   «
0.#�!3i!3��T2T'&_��`�*!$#�)84(� ��-1�TV¬!3��,/$'&-�#����>��+5!3��J-�#%;I���%�8�(V¬!3��T2J��2J� �K!$�`2 ��+5!3��
+ /$'&_&2T�*��! � '&��-8!3��5)6�'&/3_��5�+!6'g!$� � OfQE-�-�#�!3#%����'&�%�W�'VL#%_`O5��O   �+��=0.�7!$��N���('&-�/+��;��&�%�



�����O�.���&�$(!X��	"�]&�� &�� 	��
� ?BA ����� �w��� 9 ¡

A1200 Radioactive Beam Facility

Target

⇒

Beam from

22.5    Dipoles

K1200 Cyclotron

Dispersive Image #1

Dispersive Image #2

Achromatic
Final

Image

Sextupoles

Quadrupole Doublets

2 PPAC’s
TOF Detector
∆ E, E Detectors

2 PPAC’s

TOF
Detector

Quadrupole Triplets

VL#%_&��/3����O  	��
	��������������������	����� ��!"���#�%$�&�'�(�()!+*,��-.�/��01��23��45��*,���3��*6���7�����/8�
#9;:=<?>@���
���.0A��4#���������B�������/��01��2"��*,�DC#��2�45����E���CA�3��-���������*;�@�����A�����DC����3���F�3��*;��GIH#��45����0J�=�K�L��������M5���N�3�
��0#����E1O��P���#�P4#*��	C#H#�F��CQ23���F�.0#C5��*�EQMR�����S<

2P'<_����*!3��0.�#%)6]�3� /"f��a!$��+ ��)*���.!$��'-I�1'&2ROXV(��/ + �`/+!$`� /.;���/+#�4() '<!$#����t#�!.#%�.;I���3�+#:-����
!$�M#%2J;��%�*2T�*��!N'>05�*-�_��u�+('&;I� -Z-��*_�/$'&-`� /Y'g!N!3��\�+� ) �&��-Z-�#%�+;��*/3�+#�f��E#%2T'&_��<O C �`) �%�*#
0.#�!3h'&�h� ���('<�L#%�`#�!$#%'&�b/3#�_�#%-`#�!d�Z�sH`;I� /+#%�*��) �,'&�h�*��� /+_&�]�%���+�\0.�#%)6h;`/3��;I��/+!3#%����'&�b!$�
!$��Q�+���('&/3�,��+D!3�� #�/u)6('&/+_��&Vb/+� �3�`��!$#���_Z#%��'^-`#32�� /3�*�K!>2P'&_&���*!3#%)�/+#%_�#�-�#�!d�]'5+ !3� /\!3��
-�� _&/$'&-��*/ OmVL#��('&�����J!$��>f<'&�%���>��+:!$��8;X�Y+ ��/�!3��M�+� )*����-e;('<#%/.��+7-`#%;I���%�*���'&��!3� -I�
��;`!3#%2J#%� �*- + ��/Y!$`�a�&;`!$#�28��2¤�X#�� �%-Z�5+L!$`�a-`� �3#�/3�*- + /3'&_�2J� �K!1O
QY!Y!$`�
+ ��) '&�@;`��'&���E��+b!$`��Q   95NONM!d0N�J;I���+#�!$#����P�+� ���+#�!3#�f��\;('&/$'<�%�%�*��;���'<!3�u'1f<'&��'<��)6��
-��*!3� )F!$��/+��©UTNTMQ�z 6 �6«9+ ��/,;����+#�!3#%���U2T� '&�3�`/3� 2J� �K!3� + �����%�=05�*-�-K��' � �L� � ;('</+!$#�) ���
!$�*�%� �+) ��;I�u)*�����3#��+!3#%��_M��+¬'VT�r C -�#���-`�\'&�`-t'a!$`#%)6�J;���'&�"!$#�)E�+) #%�K!3#%�%�%'<!$�&/�)1'&� -I�\�`�3� -
+ ��/,;('&/"!$#%)*�%�Z#�-�� �K!$#W4()1'g!$#%�&�vOSrd� '&-�-`#�!$#����G!$��!$('g!1VN!3��R�3#%_&�('&�Y��+E!$��WT�r C -`#%�X-��
)1'&�(-I�[���3�*- + �&/Y!$#%2J�\�5+=X�#%_�K!.2J�1'&�+��/3�*2T�*��!3�Y0.#�!3R/+� �+;��*)*!.!$�,'8!$`#%�Z�3)*#%�K!$#��%�%'<!$��/
9�NQ2 + ��/"!$��*/R�`;��+!3/3�1'<2]O rd����/+-�� /Z!$�S#�-�� �K!$# + ��!3���-�� �+#%/+� - + /$'&_�2J� �K!3�t'&��-�!$�
)6�� )6�h!3��,;����+#�!3#%���h��+D!3��,�3� )*����-('</+�6-I�1'&2x!3�� �+�T-`�*!$�*)*!3��/3�a)1'&�6-I�,2T�=f��*-�#��K!$�
!$��
-�� '&2 '�H`#�� O�QE) )*��/3-�#���_�!3��!$��\;����+#�!3#%���J2T� '&�3�`/3� 2J� �K!��+�%#W!$�N'<!5!3��
+ �X)1'&�I;���'<���
)1'&� -I��'&-L)+�`�+!$�*- #%� ��/+-�� /T!$��/+�1'&��#%� �w'&� ��;`!3#%28�`2 �5+>-I�1'<2 ;��`/3#�!d�|'&��- -I�1'<2
) ��/+/3�*��! OwQ�+ !3� /§;�/3��;I� /§;('&/"!$#�) �%��#�-�� �K!3#�4() '<!$#����,'&��- -�� '&2 '&�%#�_���2J� �K!7!3��E-`�*!$�*)*!3��/3�
'&/3�>/+�*!$/3'&)*!3� -]'&��-t!$��'-I�1'&2 #%���3�*�K!�!3�J!3��>�FH�;I� /3#�2T�*�K!6'&�@f<'&�`��!1O
����Y;�/+��-`��)*!3#%���8�5+(!$��Y/3'&-�#��K'&)*!3#�f&� ?BA C �X-I�1'&2
'&�L#W!L05'&�7���+� -,+ ��/¬!$�#��L�sH`;I� /+#%2J� �K!
#%�¬-�� �+) /+#:-I� -8#��M-��F!6'&#���#%�YI z5�/3k	Y�' K V<0.`� /3�5'&�%�+�\�sH�'<2T;���� �C+ ��/b!$��N2T� '&�3�`/3� -��3;I� )*!3/$'
#%��!3���Q   9�NON\-��F!$�*)*!$�&/3�D'&/+�Y_�#�f&� �vOfV(��/:!3��Y;�/+� �3�*�K!N�sH�;��*/3#%2J� �K!7!3��Y�3'&2T�5�3�*!+!$#���_��
05�*/3�e�`�3� - � Q\�T)1'&��-��R�3�*� � #����:'�-vOE�`O   !3��w#���#�!3#�'&�N;���/3#W!d�S��+\!3�� ?BA C ��-I�1'<2



9IY �������
	������� �����������������	��
��� ��	
!"�#����$%���&'����$(!���

y��F!3!$#���_ \§'&�%�`�
T�/3#�2P'&/"� -I�1'&2 ^`_ C �a'<!   NONJ~]� \�D5Q
�:'&/3_��F! ¡ kONQ2T_ Dg) 2 ^ g ;5�
�8�T��+  ���� ;('&#%/5��+L-`#%;I���%�*� 9�OeN	YK5�,��2
Bu� _&/$'&-��*/ 9��O�Q2J_ D<)*2 ^ QE�
�8�T��+�9����\;�'&#%/Y�5+L-�#�;��&�%� �   O kON�k�Q��2
~]��2J� �K!3��2 '&)*) � ;�!6'&��)*� �   j 	��LHX!$/$'<)*!$�*-w�+� ) �&��-('&/"�(-�� '&2 ?BA6C �M'g!EIY`O kK9,~]� \�D5Q
T���/3#W!d�Z��+¬!$�� ?BA6C �[-I�1'<2 
 ¡ j 	�yX!3/3����_&� �+!�)*���K!6'&2J#%�('<��!M© ?�� ¨ « 
 YK	�

�L'5-��%�
�`O  I�N
I���3����0�-.2=��! ����� $�&�'�(�(%!+*,��-.�/��01�;2���45��*,���3��*;! ��*;����� 4#*��	C#H#�F�����.0���! ����� ?BA 8D�
M?�����)<

0Y'<�8/$'<!3�� /M;��X��/[0.#�!3 ?�� ¨ '&�a!$��T-���2J#%�('&�K!M) ���K!$'&2T#��('<!3#%���vO��#�!$ ?�� ¨ '<!�!3��
�$'&2J�[!$#�2T��-I� #���_Q!$��>/+�1'&)F!$#%�&�R;`/3�X-���)*!���+7'Q;��&!3� �K!$#%'&�}9<;X�d-��*)1'1�t��+ ?BA C �&V�+ �`/+!$`� /
;�/3�*)1'&��!$#%�&���.('&-Z!$�9-I�>!$'&�&�*�]#��t��/3-��*/Y!$�,;���/+#3+ �T!$��>�3�*) ���`-('&/+� -�� '&2]O�������*V(05�
���3�*-T!3�����#%� � VL#���!$�*/L��+I!$`��=P�1'&)F!$#%�&���a/3�X-���)F!�� '&�3���v�*;('&/3'<!$��/�©�F T§~ey`«§'<!�!3��
C y�zY{��%�X)1'<!3� -t#%�(-I�*!d0N� � �]!$��'Q   9�NONQ'&��-t!$`�a�sH�;��*/3#%2J� �K!$'&�b�3�F!$��;vO

kml�n0l`u pPq�r�� r"y���B��S� D�� xz����� ��B"! y�#$# }�r"��ywxzy B��Ex

�����F T§~ey�VK#���#�!3#�'&�����[-`� �3#�_����*-^'&�D'>�+!$'&��-��d'&�%���`�F��!3���&��+ ��/7!3��.-�#%/+� )F!N�+� ;('</$'<!3#%���,��+
����) ��� #L;`/3�X-���) �*-e#%�];�/3�*)+� )*!3#%���[+ /3'&_�2J� �K!6'<!3#%���1IJ7\'&/ Y   K V@) '&��-I�����+� -h#%�]) ��28-�#%�('��
!$#����T0.#W!$P!3���Q   9�NONa!3�8+ ��/"!$��*/5�3�*;('&/3'<!$�u�+� )*����-('&/"�P#���� -I�1'&2J� OL�����F6TN~wyP('&�
'��3�&�%#%-T'&��_&�%����+   2J�3/N'&��-^#��5���+� + ������f&� /�'[-�/3��'&-^-`�X�('&2J#%)�/$'<��_��\�5+}#%���T� ���*/3_�#�� �
©ª#��R;`/3#%�`) #%;`�%�u��;t!$�   9&J~R� \ ;��*/.�X�`) �%�*���(+ ��/�2 Dg�P��+79�V`0.#W!$R'Q2P'&�+�.-�#%�+;��*/3�3#����
-�� )*/3� '&�3#���_J0.#W!$Z!$`�a#����Zf��*�%�X) #�!d�`«sO
���� /+��'&/3�Y!d0N�a!d�X;I� �D��+I-�#��3;I� /3�+#�f&���*�%�*2T�*��!3�����3�*-T#��8!$��mF6T§~ey � ©   «7'%��#%�*�,4���!$�*/
©ª)*/3���+�3� -'&� '<��-�&�¤4(�*�%-��$«\'&)*!3#%��_^'&�['Tf&� �%�X) #W!d�t4(��!3� /u'<��-U© 9�«�'^2P'<_����*!3#%)a-�#%;I�����
!$('g!Q#%�K!$/+��-`��) �*�,'e2T��2J� �K!3��2 -`#%�3;I� /+�3#����vO VL#%_`Of�`Ol9w�3`��0.�J'e�+)6�� 2T'<!$#�)^�3�<�*!3)6
��+u!3���F6T§~ey�O§�����-I�1'<2 4(/3�"!^;('&�+�3�*�P!$�/+����_�|'����('&-`/3��;I���%�t-��&��-��%�F!1V -I� + �&/3�
� �K!$�*/3#���_Q!$�� ��#�� �^4(�W!$� /N0.�#%)6t#%�E+ ���%����0N� -�-K�^'8-�#%;I���%�\'&��-R'&���<!$��*/Y���('&-�/+��;��&�%�
-�����-`�%�*! O8����Qf��*/+!3#%)1'<�7-�� X�� )*!3#%���i'&�`_��%�8�5+N!3��Q-�#%;I������f<'&/3#�� �\0.#W!$h!$��,2T'&_����F!$#�)
/3#�_�#%-�#W!d�Z��+�!3��8/3�*�3;I� )F!$#�f&�8�3�*) ���`-('&/+�w#%���]�3;I� )*#%� �*O�7E�*��) �<V@!$`�,-�� '&2 �%#%�`�[-I� `#%��-
!$��>-�#�;��&�%�u#���-�� �+#%_����*-R!3� -I�[2J� )6('&�`#%)1'<�%���T2J��f<'�-`�%�[#%�^!3��[f��*/+!$#�)1'&�b-`#%/3�*)*!3#%���vO
TL'&/"!$#�) �%�*��0.#�!$,f��*�%�X) #W!$#%�*��-�#32�� /+#%��_�+ /+��2�!$`�E�+;��*) #%�*�N�5+v#%�K!3� /3�*�+!§0.#%����-��m-I� �K!5'=05'1�



�������.��������m�������9	���� ���
	
!�� 9&k

DoubletQuadrupole

Det
Wien Filter

(ExB)

Pivot Point

Beam

Quadrupole
Doublet

Dipole

VL#%_&��/3���`Ol9 �N
	�������������� 2��������,�S��! �������A�����F�����.0��P*��IC5H#�F��2	� ��2�2�
?��45��*,���3��* �@�5���,� � ��2
H#2���C �3� ! H�*����#��*645H�*��! E �����AM?�����)<)>N�#��� � � C5��234?��*,2������%����������0J��2���*��A���#�� ����0��5���3��*
��0#C ������-.0��������6C#��4?�.����<

'&��-�0.#��%�D�#W!M!3��T05'&�%���M�5+�!$�����#%� ��4(��!3� / OwyX!3#%�%���+��/+fX#Wf�#���_�-I�1'&2 )*���K!6'&2J#%�('<��!3�
0.#%���0-I�T!3/$'&�`�3;I��/+!3� -�!$`/3����_&�!$�� F T§~ey�0.#W!$�']�3;('<!3#�'&�§��2��3�F!�0.#�!3�/3�*�3;I� )F!Q!$�
!$���-��*�3#%/+� -Y+ /3'&_�2J� �K!$�*O7����*�3�\/+� 2T'&#%�`#%��_>) �&��!$'&2J#%�('&�K!3�§) '&�Y-I��� �%#�2T#��('<!3� -,���3#���_
!$��a-�#�;������>2P'&_&���*!�-I� �#���-R!3�� ��#�� �t4(��!3� /*O C ��)*�%�*#}0.#W!$t!$��a�$'<2T�>f��*�%�X) #�!d�t�`��0
� �K!$�*/3#���_�!$��w-�#%;I���%�]2P'<_����*!^'<!^-`#32�� /3�*�K!Z;��&�3#�!3#%���`�T0.#%���m-���+ �`/+!$`� /^�+� ;('&/3'<!$�*-vO
����Y-��KX(� )F!$#����Q'&��_&�%�5#��:)6`���3�*�,!3�\��;�!$#%2J#%�*��!$��Y)*���K!6'&2J#%��'&�K!L�+� ;('&/3'<!$#����8'<)6�#%�Ff�� -
-K��'<��'&-L)+�`�+!6'5-��%�J�3��#�!1Vb0.�#��%�J'<!a!$��J�$'<2T�,!$#�2T�,'&)6`#%�*fX#���_e' -�� '&2 + ��)*���M'<!M!3��
�3�*) ����-�'&/+�R!6'&/+_��*! OmVL#%��'&�%�W�T!3��M!$'&#%�b��+L!$��8F T§~ey�V�#���) ����-�#%�`_J!3��a0.`���%�a-��*!3� )F!$��/
�3�F!$��;vVE#%�T�%#3+ !3� -#-K��!$��h'<2T���`��!^��+[!$��h-`� X(�*)*!$#�����'&��_&�%�w#�� ��/3-`� /P!3�G�3� �`-�!3��
-�� �+#%/+� -�;�'&/+!3#%) ��� �[)*� �K!$�*/3� -����K!$�t!$��Q!6'</3_��F!1O,rd�����`/a) '&�3�Q!3��J!$'&#%�L��+N!3�� F T§~ey
('&-t!$�9-I�a��#3+ !3� -�-K�t'&�]'&��_����[��+f�`O N����-�� _�/+� �*� O

�t��� �������[�D�1¦ �u�Z�L¥����Z�\�����

rd�^��/+-�� /D!$�a#%-��*�K!$#3+ �Q!3��\9<;��d�*2T#��3�+#%���9+ /3��2
!$��E�FH�) #W!$� -P�+!6'g!$� �N#%� ?BA C �E'M)*��2T;`�%�*!3�
��#%���*2P'<!3#%) '&�}/3� )*�����"!$/3�`)*!$#����e��+�!3��8/+�1'&)F!$#%�&�w;�/+��)*� �3�\���h'&�e�Ff��*��!"�`-K�K�d�Ff�� �K!>-('&�+#%�
('&�.!$� -��a;��*/o+ ��/+2T�*-vO5��`���3�F!$��;]0Y'&�E��;`!3#%2J#%� �*-t#%�R��/3-��*/�!3�T�����&�Y+ ��/E9<;���-�� ) '=�X�
+ /3��2 !$`� q^ p �+!$'<!$�e#�� ?BA C �<O Bu���w!3��!$��w�32T'&�%��-�� ) '1� � �`� /3_<� '1f<'&#%�%'�-��%��© �������
��dOd,�&�]\a«FVv!3��Q;�/+�&!$���`�u05�*/3�,� 2J#�!+!$� -h�`��-�� /[f&� /+�e�32T'&�%�:/3� �%'<!$#Wf��8�&;��*��#%��_t'<��_��%�*�
#%�J!$��E��'�-I��/$'g!$��/"�,+ /$'&2J�&V�'&�N-�#%�+) ���+�3� -Z#��cI z5�/$kIY�' K OwQ �"!6'&)6�<� -t;('&/"!$#%)*�%�.!$�*�%� �+) ��;I�
0Y'<�M)6��&�3� ��'&�u!$`�J�&;`!$#�28��2x-`�*!$�*)*!3��/>�3�*!3��;vV:'&�%���=0.#%��_P!3�(-��,;I� ���F!$/$'g!$� -i�3#�28�����
!6'&�`� �����+��� -K�e'<�%�}/3� '&)*!3#%���e;`/3�X-���)*!3�\0.�#��%�a�+!$#��%�<-I� #���_Z'�-����a!3�^-��F!$� )F!>'&���¬�5+�!$��*2
#%��-`#�fX#%-���'&�%�W��O



�ON �������
	������� �����������������	��
��� ��	
!"�#����$%���&'����$(!���

VL#%_&��/3����O � � 
 �������,�S��! �����P23����H�4)!+��* ������������0V� � 4?��*,���/��01� C���2���-.0���CV!+��* �����PC����3���F�����.0
��! �)4?���3��01�������='L4�� C������KE ��0 ?BA 8D��< >N��� ?BA 8D�A��2���C���0J��� �#��C �I���Q�����/��� ��!����5��-.�1�6�/����2�H�*,���
�/��01��2 ��0#C �3*,��� ����CA��06���#� 9	��
P9� 2�� 9;�������	C����N����C��.H���
 *,��!+� 9 �#���6M?��*,2��< >N��� *������F�����.0
4#*,�IC#H5�F��2 ! �.�����K�@��0�-������ 'L4�� C�������E�� ��*��@C#���3���F�3��CV��0��6��H#������4B��� 23����-��D4B��*���������� �3������2,�F��4R��<

kml u lon � xz����r ��B����Sr�� ��r D B �����<y B����9D

V(��/N!3��u#%-`� �K!$#W4()1'<!3#%���J��+b!3�� ?BA6C �E;�/3�*)+� )*!3#%��� �5fX#�'>!$#�2T�s�d��+�� X(#%_�K!D2J�1'&�+��/3�*2T�*�K!$�.'
!$�#��>;���'&�"!$#�)7�3)*#%�K!$#��%��'g!$��/I0Y'&�}���+� -[+ ��/v!$��D�"!6'&/"!}�3#%_&�('&� O}����D�+) #%�K!3#%�%�%'<!$�&/�05'&�};���'&)*� -

�diNQ2 ��;��"!$/+�1'&2 /+� �%'<!$#Wf��Y!$�[!3���!6'&/+_��*! V�0.�#%���5!$��.�"!$��;,�3#�_��('&��0Y'&�D-��*/3#Wf�� -9+ /3�&2
!$���4(/3�"!Y-��F!$�*)*!$�&/5��+v!3��\;�'&/+!3#%) ����!$� ��� �+) ��;I�&OwQE-�-�#�!3#%����'&�%�W�M!3��[zN�X) ���&!$/+����F�V�05'&�
���3�*-e'&��'Q/3�*-�����-�'&�K!\�"!6'&/"!.�3#%_&�('&� + ��/Y!3��[!$#�2T�s�d��+�� X(#%_�K!52T� '&�3��/+� 2J� �K!1O

kml u l`u � xz����r ��B����Sr p xzy������:D�{�� B�q�r! � E" $#�#

����]!3/$'&)6��#���_���+\!$��]#%��)*��2T#���_�;('&/"!$#%)*�%�*�,05'&�T� �3�+� �K!$#%'&��#%�|�&/3-��*/J!3�1-I�w'�-`�%�t!$�
-��*!3� /+2T#����7!$��Nz5���`�%��2,-[-`� X(�*)*!$#����M'&��_����D'&��-[!$��D#���!3� /3'&)*!3#%���[;I��#%�K!b�&�a!3��7!6'&/+_��*! O
����Z'&)*) ��/3'&)*����+Y!3��^��'g!3!$�*/M�'&���%'&/3_��J#%2J;('&)F!��&��!$��T/3�*�3�����`!$#�������+�!3��P)*� �K!$�*/"�
��+��d2T'&�+��9g;��d-��*)1'1��� �`� /3_<���3;I� )*!3/3��2RO��#W!$h!$`� -I�1'&2 #��K!$� �`�3#�!3#%�*�[�FH�;��*)*!3� -vVL!3��
���3�T��+�;('</$'&���%� ��;`��'<!3�T'1f<'&�%'&��)6��T) �����K!3� /3�^©UTNTMQ�z�% � V�I yX05'�k�d K «a'<��'&;`;��%#�� -i#%��!3��
4(/3�"!R�FH�;��*/3#�2T�*��!�© �3� � VL#�_�O�9�Ol9�©B'K«+«T05�&���%-����&!R('1f���_�#Wf��*� �+�`�J) #%�*�K!w;I���3#W!$#����
/3�*�3�����`!$#����vVv'<�u)1'&�c-I�8�+� � ��#��WI z5`/$k	Y�' K O'Q\�u'&�%/+�1'&-`�R-�#��3)*���3�+� - -��]+ ��/3�<V@!$�� ?BA C �



�������.��������m�������9	���� ���
	
!�� �  

-�� '&2 '&��- !$`� ?�� ¨ ) ���K!6'<2T#��('&�K!T0N� /+�h�3;('g!$#�'<�%���S�+� ;('</$'<!3� -�'<!T!$��e�sH�#�!Z��+[!3��
F T§~eyIVI0.��*/3� ?�� ¨ 05'&�\�*�%#%2J#%��'<!$�*-�-��R'<�e'&-L)+�`�+!6'5-��%�>�3��#�!m-I�*!d0N� �*�e!$��a;��&�3#�!3#%���`�
+ ��/5!3��u!d05�Q!3/$'&)6��#%�`_Q-��*!3� )*!3��/3�*OD���� /+� + ��/+�>!3��u4(/+�+!�!$/3'&)6��#%��_Q-`�*!$�*)*!3��/�/3�*_�#%�"!$� /+� -
'T!d0N� ��f&�8!$#�2T�*�E�#�_���*/\) �&���K!$#%�`_^/$'<!3��)*��2T;�'&/3�*-w!$�P!3��8�&!3�� /E�����<Ou������ Vv#W!E05'&�
��� )*� �+�$'&/"�]!3�P���+�M!$/3'&)6��#%��_J-��F!$� )F!$��/+�u'�-`�%�>!$�J�+!6'<��-e�#�_��� /.)*�����K!$#���_T/3'<!$�*� V�0.�#%���
'<!D!$����$'<2T��!$#�2T�.'<#%2J#%��_>'<!N''-��F!3!3� /D;��&�3#�!3#%���,/+� �3�&�%�`!3#%���Q!$�'&� TNT Q�z�% �*O§rd�T��/3-`� /
!$�a'&)6�#��*f&��!3�#%�*V��8'g!$��X-���=^� '&-����`!��Z/+#3+ !��M�����K!3� /3�E©Bz F�B>z�% �6«L0N� /3�����+� -vO7��`� �3�
-��*!3� )F!$��/+�J0N� /+��-��`#%��!Q'&�Q;�/3�<!$�&!d�X;I� �9+ ��/8!$�� + �X)1'<�Y;���'<���Z-��*!3� )F!$��/+�T��+�!$`�wyBYONON
�#%_&R/+� �+���%�`!3#%���Z2T'&_��`�*!.�3;I� )F!$/+��2T�F!$�*/E'g!�!3�� C y�zY{#I �§��/3k�k K O����,z F�B>z�% �\('1f��Q'&�w'&)*!3#�f&�8'&/+�1'P��+   N`O   �T)*2 �   �Ol95dP)*2 '&��-h'&�w��f&� /3'&�%�¬�3#�� �
��+   ��O    ) 2 ��9��`OeN�dJ) 2RO������;`/3#%�`) #%;`�%�[��+7!3�� �+��)*�����K!$�*/3�\#��\'J�3#���_��%�[0.#�/3�>-�/3# + !
-��*!3� )F!$��/*V��sH`)*� ;`!N!$('g!§!3��.;��&�3#�!3#%���J'&������_u!3���0.#�/3�.#%�D�O-�!6'&#���� -9-K�,;('&-J/3� '&-����`!N��+
!$��E#%��-`��) �*-^)6('&/+_��u���J!$��E)1'<!3���-`�&O�rd�P!3��[z F�B>zU!$`�\;('&-`�Y('1f��['a;�#�!3)6T0.#�-`!$
��+.9XO 5dt2J2]OQ��`�J0.#�/3�,/3���`�M;('</$'&���%� �¬0.#�!3i!3��,�%����_&� /[�3#�-��,��+5!3��,-��*!3� )F!$��/M'&��-
!$����M'R-`/3#3+ !+!$#�2T�M2T� '&�3��/+� 2J� �K!a#%�>� ����#Wf<'&�%�*��![!3�w'Z;I���3#W!$#����h2T� '&�3�`/3� 2J� �K!�'&�%�&��_
!$��>�+���/+!��+#%-��<O
����u;I���3#W!$#����T/+� �+���%�`!3#%���T��+b!$`�[z F�B>z�% �Y#��N�sH�;��*)*!$�*-Z!$�,-I�\#��T!$`�\�3��-��d2J#%���%#%2J�*!3� /
/$'&�`_��&O,����Pz F�B>z�% �>05�*/3�,4(�%��� -h0.#�!3   �Z!3��/3/>rd�+�O-��`!$'&���&OJ����*#%/>��/3#�� �K!6'g!$#%�&�h#%�
!$��[-I�1'&2J�%#����>'&�%���=05�*-R!3�T-��F!$�*/32J#%���>!$��a���/+#%�*���K!6'&�b;I���3#W!$#����Z0.#�!$t!$`��-�/+#3+ !3!3#%2J�&V
0.�#%���u!$��>) '<!$��X-��>;('&-`�E'<�%�%�=0N� -Z!$�,2J�1'&�+��/3�[!3��[f�� /"!$#�)1'&�b;I���3#W!$#����vO

kml u l k pPq�r�! � � B � }	B�yw{0r ��ywxSB�� � �Sr�p r ��r #$�<�E�8r

rd���&/3-��*/>!3�t-��*!3� )*!>!3��,/3�1'<)*!$#�����;�/3�X-���)F!$�*V ?�� ¨ ;��%�`�>!3��Q!d05�R;�/+�&!$���`� V¬'&�%�:� 2J#�!"�
!$�*-R�`��-�� /.�+2P'&��� + �&/+05'&/3-R'&��_&�%� �5#%�^!$`�[��'�-I��/$'g!$��/"� + /3'&2J�&V�'82�����!3#@�+!$'&_��[;('</+!$#�) ���
!$�*�%� �+) ��;I�^05'&��-���#���!1O6V:#%_�O��`O dh�3��=0.�J'e�3�<�*!$)6U��+.!$`�Z-��*!3� )*!3��/Q�+!$'&)6��#���) ����-�#���_
!$��\�O-��3�*/+f<'�-���� �N2T� '&�3��/+� -Z#��T!$`�u-�#32�� /+� �K!Y-`�*!$�*)*!3��/3�*O§��`�u;('&/"!$#%)*�%�*�§4(/+�+!5�#�!N!d05�
'&-L)3'&)*� �K!����('&-�/3'&�K!�T�r C -�#���-��*�a© 8) 2���Q)*2��3�`/o+ª'&)*�M'</3�1'�V T�r C  	� d�YON	�v2 '&��-
T�r C 9 � d ¡ �	�v2
!3�#%)6��«sV�0.�#%)6J�3�*/+f��*-^'&���*��� /+_&�Q�����3��-��F!$�*)*!$�&/3� O�;5� �#���-Q!$��*2 '�diN
��diNa-�����-`�%�\�+#%-��*-^�+!3/3#�;^-��*!3� )F!$��/>©�B>y�y�B>«70Y'<�Y;���'<) � -@V�0.#�!3^'M!3�&!6'<���+��/o+ª'&)*�u'&/+�1'
��+�d,) 2
�#dJ) 2tV@'P�+!3/3#%;]0.#%-`!3e��+   2J2 '&��-h'J!$�#�)6�X�`� �3�[�5+§k ¡ ���v2tOu����M!6'&�+�
��+b!$`#%�§-��*!3� )*!3��/505'&�5!3��-��F!$� /+2T#����E!3��E!3/$'*)+�*)*!3��/+�T��+v!3��u� 2J#�!+!$�*- ?�� ¨ OXr�!505'&�X+ �����
�%�=0N� -Y-K�J'&�`�&!$��*/N�"!6'&)6�Q�5+v���('&-�/3'&�K!7T�r C -�#%�X-��*�u© TDr C �g�" � 8) 2
��8)*2 �3��/�+ª'&) �
'&/3� '`V"d�Y�d	�v2tV"d ¡ Y	�v2 '&�`-   N�N�k	�v2x!$`#%)6����� �+�6«sOP����,!$�&!$'&�7!$`#%)6����� �+����+N!$��&�3�
-��*!3� )F!$��/+�N05'&�N�%'&/3_&��� �����`_�J!3�M�"!$��;,!$`� ?�� ¨ + /$'&_�2J� �K!3�§;`/3�X-���) �*-P#��,!3���/3�1'<)*!$#����
��+u!3�� ?BA C ��-I�1'&2 0.#�!3 IY�OlkJ~]�]\'D5Q¤©� ���h� b � �,«J#%�U!$��  �  982J_ D<) 2 ^ !$�#�)6�
? g A Q\�Z!6'</3_��F!1O�����[;�/+�&!$�&������/3#�_�#%��'<!$#���_[+ /+��2 !$��[�3'&2T�[/+�1'&)F!$#����^;I� ���F!$/$'g!$�[!$��&�3�
-��*!3� )F!$��/+��'&��-J!$��*�^�#�!N'a�3� )*����- dON��#dON8B>y�y�B�0.#�!$T'a!3�#%)6�����*�3�Y�5+}k	YK��v2tO7rd�
!$�#���-��*!3� )F!$��/�!$`��;I���+#�!$#����Q��+I!$���!d0N�M;`/3�&!3�����D'&��-T'&�,� �`� /3_<�,�%���+���3#%_&�('&�`0N� /+��-`�F�
!$�*)*!$�*-vOEVL#%�('<�%���&VX!3��>;�/3�<!$�����Y0N� /+�M�"!$��;`;��*-]#��]'Jz5�+r � '&/+/$'1�t) ���`�3#%�"!$#���_,��+���H��Jz5�+r



�K9 �������
	������� �����������������	��
��� ��	
!"�#����$%���&'����$(!���

VL#%_&��/3�E�`O d �;
��������,�%��!B����� � H#�����123����-�� 4B��*����������"�3������2��F��4?���12��#�K�@0%��2 ����� ����23���.�@�#��*��"���#�?BA 8D� M5*���� �I2 H�4 ��0S���#� ����*�-�������0#C ������! *��-.�/��0J��27��*��%C����3���F�3��C ��0 �������3������2��F��4?��< >@���
4#*,���3�.0#2 4R��0#���3*,���3� ���#��23��-.����0J�3��C���� 8 C5���IC#��2@��0#C ��*��%�/����2�H�*���C ��0 ������� � � 
P
#
�
 � 2
��0#C ��0Q������9;2�� � ��*�*��E��#�@�5����� ����� ?��	� !+*,��-.�/��01��2@��*��62��3��4#4?��CS��0Q�����P����2��
��� 8 C5���IC#��<

) /"���"!6'&��� V:�1'&)6�/3�1'<-�����!8-K�i't;���&!3��-�#���-`�R©ª�D��;I� � 7\'<2P'&2T'<!3�3�Ry��K<kONg�SN   «sOJ����
) /"���"!6'&���+#%�*��0Y'<�   O ¡ ) 2��   O ¡ )*2
��8) 2ROM����Q)*/+�X�+!$'&�%�u0N� /+�80./$'&;`;��*-i0.#W!$�'
/3�KX(� )F!$#�f&�P;('<;��*/^© -��%�&!+!$#���_t2P'<!3� /+#�'&�w7�Q��mV   N ¡X  N + /3��2 ~]#��%��#%;I��/3�Mrd��)&Ol« '&��-�!3��
;���&!3��-`#%�X-�� �¬05�*/3��_������ -�!3�u!$��5) /+�X�"!6'&���L0.#�!3Q'&�Q��;`!3#%) '&��_��%���u©B�NT ¨ �d�.��R �ON   � 9�«$O����t4(/3�"! B>y�y B8V72P'<#%���W��-��*-�#%) '<!$�*-U!3��-`�*!$�*)*!J!$�� ?�� ¨ + /3'&_�2J� �K!$�*V§05'&�J#%���"!$/+���
2T�*�K!$� -�!$�U-��*�%#�f&� /t'&-`-�#�!3#%���('<�\� �`� /3_<� �%���+�t�3#%_&�('&�%� + ��/^!$���;�/+�&!$�&��� O V(��/P!3('<!
;���/+;����+��!$`��� �`� /3_<�]�+#%_���'&�¬'5+ !$�*/E!$`��;�/+�1'&2J;��%#W4(� /�05'&�\�+;��%#W!u'<��-w;�/+��)*� �+�3� -h0.#W!$
!d05�t-�# 2@�*/3�*��!>_�'&#%�e�+�*!+!$#%�`_�� V}'^����0 _K'<#%��+ ��/E!$�� ?�� ¨ + /$'&_&2T�*��!3�['&��-i'^�#�_�e_K'<#%�
+ ��/D!$��E;�/3�&!3�����*O7�L'5-��%���`Ol9a�3`��0.�N!$��E;����+#�!3#%�����D��+@!$��E-��*!3� )*!3��/3�5'&�%�&��_a!3��
-I�1'<2
'gH�#%�E© !$'&/3_&�*!N'<!ENK«FVK!3�� #�/D!3�&!6'<�('&��_��`��'&/�)*��f&� /3'&_��u'<��-J!3�� #�/§'&��_����%'&/�_�/3'&������'&/+#�!d��#%�
!$��,�%'�-��&/$'<!3��/+�(+ /$'<2T�<O8����,;��&�3#�!3#%���w��+N!3��,;�/3�<!$�����[) '&� -��Q2J�1'&�+��/3�*-�'g![!$�/+� �
;��&�3#�!3#%���`� � #%�h!3��Q!d05��B>y�y�B % �M'<��-i0.#W!$i't�3��2J�*0.('g!M/+� -��`) � -�;�/3�*) #��3#%�&��#���!3��
z5�3r �d'&/3/3'=�&OD��X�`� V`!3�#%�N�3�*!3��;t��;I� ���Y�`;^!$��u;I���+�3#:-`#%�%#W!d�,+ ��/5'&�Z'&�W!$� /+�('<!3#�f��E2T�F!$��X-
!$�e-`�*!$�*/32J#%���T!$��^#��K!$� /3'&)*!3#%����;��&#%�K!8#���!$��T!6'&/+_��*! V7���&!Q�&����� -K��2J�1'<�3��/+#%��_w!3��
;�/3�*)+� )*!3#%���t!3/$'*)+�*)*!3��/+�S0.#�!3U!3��wz F�B>z§��-��*!3� )*!3��/3�*V�-��`!P'&�%�+�ifX#%'�o-�'&)6�K!$/$'<)6�X#���_��
0.#�!3w!$��M;�/3�<!$�����E2P'<�X#���_J���3�8�5+7!$��*#%/�;��&�3#�!3#%���R#%� + ��/32T'<!$#����t�O-`!$'&#%���*-�+ /+��2 !d05�
��+(!$`�5-��F!$� )F!$��/+�.©GB>y`y�B   VOB>y`y�B>9E'&�`-,z5�3r"«L'<��-�!$/3'&)6�>#�!3�:05'=�>-('&)6�>!$��!$��§!6'&/+_��*! O
Q\;�;`���X#%��_M!$�#��Y2T�F!$��X-P!3�Q�1'&)6Z��+}!3��u;�/+�&!$���`�X+ ��/+!3�� /5#%��)*/3�1'<�3� �Y!3��u;�/+� )*#%�3#����Z��+
!$���;I���3#W!$#%�&�Q2T� '&�3��/+� 2J� �K!1O�rd�P'&-�-�#W!$#����8!$�>!$('g!1VK!$����3�F!$��;J0Y'<�N-��*�3#�_���� -J!$�a��2�� /
!d05�t2J��/3�>+ �1'<!3��/3�*� � F.�`!$`� /o+ �&/3-h�3) '<!3!3� /+#%��_t��+D!$`�8;�/3�<!$�����[#��e!$��M!6'&/+_��*!a'&�`-h#%�
!$��Q-`�*!$�*)*!3��/3�>#%�u't��#%2J#�!3#%��_,� 2�� )F!>���h!$��,'<��_����%'&/\/+� �3�&�%�`!3#%���vO>V(��/[&Z~]� \ ;�/+�<�
!$���`�N;('<�3�3#���_M!3��E!3�/3�*��T�r C -�#%�X-�� �D���+� -Y+ �&/§!3��E�*��� /+_&�J2T� '&�3�`/3� 2J� �K!N��+@!3�� ?�� ¨
+ /$'&_&2T�*��!>©UT�r C �g� �«N!$`�>'=f&� /3'&_��>�+!3/$'&_�_&�%#%�`_8'&��_&�%�u#���
   � O�7E�*��) �<V�#�!�) '&�t('&;�;I� �
!$('g!5-��`�E!$�>!$`�u'&��_&����'&/��+)1'<!+!$�*/3#%�`_�#%�,!$`�\-��F!$� )F!$��/+�Y'a;�/3�&!3���P_&�*!$�§-��KX(� )F!$� -Z#��K!$�



��� ���.���C����	��&����]�w� �O�

-�#32�� /+� �K!u;`#WH�� ���E��+L!$��8B>y�y�B % �E��/�-�# 2@�*/3� �K!\) /+�X�"!6'&���\��+7!3���z5�3r � '</3/$'1�&O���#W!$]!3��
2T� '&�3�`/3� 2J� �K!���+:!$��>#%�K!3� /$'<)*!$#����t;��&#%�K!.���t!$��[!6'</3_��F!\'<��-R!3��>;�/3�<!$���t!$/3'*)+� )F!$��/"�
'<![!$`/3� �,-�# 2@�*/3�*��!a;I���3#W!$#������ V�!$�#��[�3�*!3��;�'&�%����0.�E!$�t#%-��*�K!$#3+ �w�*f&� �K!$�a0.�� /+�J�&���,��/
!d05�Z�5+�!$��M;�/3�&!3�����\0N� /+�8�3) '<!3!3� /+� -�����-��*/u��'</3_��M'&��_���� �E#%�]!3��,y�#��%#�) ���R-��*!3� )F!$��/+� V
-��*)1'&�`�3�^!$`� #%/M;��&�3#�!3#%���`�M2J�1'&�+��/3�*-G#%��!3��^�+��-��3�*����� �K!J-��*!3� )F!$��/+�805���`�%-����<!,+ª'&�%�
'&�K�X2T��/+�����K!$�a'[�+!3/$'&#�_�K!D�%#%�`�&O"Q\�§'u�3�*) ����-T���*0�+ �1'<!3��/3��#W!705'&�D;����+�3#3-��%�Y0.#W!$Q!$�#��
�3�F!$��;�!3�w-��F!$�*/32J#%���,!$��J;I���3#W!$#%�&�i�5+Y!$�� -�/+�1'&����;��5+5!$`� ?BA6C �J;�/+�L)+� )F!$#%��� �M'&�%�&��_
!$��
-�� '&2 'gH�#%�X-K�P)1'&��) ���%'<!$#���_[!$��u)*/3���+�3#���_8;I��#%�K!Y�5+v!$��E!d05�Q;�/+�&!$�&�P!$/3'*)+� )F!$��/+#%� �*O
��('<!�05'1�Z#�!Y05'&�.;I���3�+#:-����\!$�Q-�#��+!3#%��_��`#%�3P/3�1'<)*!$#��������X) )*��/3/+#%��_Q#��^!$��u!$'&/3_��F! + /3�&2
-�/3� '&����;w/+�1'&)F!$#�������#%�Z!3��>-��*!3� )*!3��/.2P'g!$� /+#�'&�BO
Bu�*!$�*)*!3��/ ZI��T:�&�3#�!3#%��� I 2 K �¬�&!6'<�b'&��_��`��'&/ QE��_����%'&/Y/+� �3�&�%�`!3#%���

) �=f&� /$'<_�� ��+�'Q�+#%��_����u;�#�H`�*� D<�+� _�2J� �K!
TDr C   N`OeN�kON   �O  � �
TDr C 9 N`OeN�kO�   d�O � � �
B>y�y�B   N`O   9� k`O   � N`O di� �
TDr C � N`O   d ¡ k`O ¡ � �
TDr C d N`O      k`Oed � �
TDr C  N`O   ��d Y`O ¡ � �
B>y�y�B>9 N`O   Y	Y �`O   � N`Oe�ON �
z5�3r � '</3/$'1� N`Ol���d �O ¡ �   O Y �

�L'5-��%� �`Ol9 � 
 ���3���F�3��* 4?�.2��������.0 �����.0�- �����)M?����� � � ��2%�@����� *���234?���F�/�3� �����)����*,-�����! ��*
����� C����3���F�3��*,2Q��! ����� � H#����� � 23����-�� 45��*���������� �3������2��F��4?� ��0#C ��������*A�3����������0#-.H#����*Q�F�K����*��
��-���<�����*%����� 
P
#
 
�� 2 ��05C �����S9;2 � � ��*�*,�KE ����23� �����Q��0�-.H#����* *���23�.��H������.0 !+��*���0#C#���	��C#H#���
45� � ����2��L23��-.�/��01��2N��2 -.������0 <

�t�6� � � �[�������J�h�1���

������FH�;��*/3#�2T�*��!D/+� ����#�/3� -T'>�3#%_&��#�4() '&�K!�� ��� )F!$/3�&��#%)��+�*!$�`;vO���������3�.��+I!d05�>B>y�y�B % �
0.#�!3 YONw)6�'&�����*�%��� '&)6vVL0.#W!$��&���P��+5!$��*2 �&;��*/$'<!3� -�#���']�+;��%#W!a2T�X-��,0.#�!$�!d05�
_K'&#��T�+�*!3!3#%��_&� V�/3�*�X�`#%/3�*-^'&�������E95diN>� ��� )F!$/3�&��#%).)6('&�`��� ���§0.�#�)6P('<-T!$�[-I�E�*�X�`#%;�;I� -
0.#�!3�'&2J;��%#W4(� /+�a'&��-PQ
B>z�% �*O ¨ ��!3��J�&!$��*/�('<��-vV:!3��P2J���"!�#�2T;I��/+!$'&�K![!$/+#%_�_��*/
) ���`-�#�!3#%���e05'&�>/$'<!3�� />�+#%2J;��%�<Vv# O �&OQ'Z)*��#%��)*#%-��*��) �Q�5+Y'Z�� '=f��c+ /3'&_�2J� �K!>-��*!3� )F!$� -
#%� T�r C   '&��-]'Q�%#�_�K!Y;('&/"!$#�) �%�\#%�Z!$��az5�+r � '&/+/$'1��O0Bu���u!3�Q!$��>�%�=0 ) ��#���) #�-�� �`) �[/$'g!$�
#�!u05'&��+ � '&�3#3-��%��!3�Z/3� '&-h���`![�Ff��*/+��)6('&�`��� ��+ ��/E�*f&� /+��)*��#%�`) #%-`� ��)*�8�*f&� �K!M0.#W!$��&�`!
/3#��3��#%��_���'&/+_��\�����3�+� �Y#��P!$��\-('<!6'Q'<) ����#%�+#�!3#%���T�+�X�+!3� 2�-��`�\!$�Q)*��2T;`�`!$�*/5-�� '&-Z!$#%2J�&O
VL#%_`O �`O J�3��=0.�['J�3)6��*2P'<!3#%)M�3�&�F!$)6���+7!3����*�%�*)*!$/+����#�) �\�+�*!3��;vV�0.`#%)6e#��E-��*�3)*/3#:-I� -
#%��-��F!6'&#���-��*�%�=0>O ���� �+2T'&�+!3� /^!3/3#%_&_�� / ��© ~�Ua«P0Y'&�t-��F4(���*- '&�R'G) ��#���) #�-�� �`) �



��d �������
	������� �����������������	��
��� ��	
!"�#����$%���&'����$(!���

TFA

Board FERA Gate

Shaper
Edinb.

PA-ED Split-ED
ADC

Gate

ADC
Gate

Shaper
Edinb.

ADC Gate
x80

DSSD2

PA-TC171
Shaper
MSU-Quad

ADC Gate

TDC100ns

f

s

Stop
StartCFD

3420

TDC Start

Discr. Bit#Pin

ADC

Gate

GG

LMU-P A

s

f
x36

CsI#6x6
CFD

GG

PIN2
PIN3-5

PIN1 ShaperShaper

ADC Gate

GG

MG

OR
Bit-Gate

GG ADC-Gate

TDC-Start,TAC-Start

1/N

Start

Start100ns

TDC
RF

BLT
TDCStop

Stop

x64
S800-C

x80
DSSD1

Shaper
Edinb.

Stop

Gate

OR

AND

100ns

3ns

CFD

f

s

100ns

S800-A
x2 PA ECL 2#NIM

3ns

TAC ADC
Stop Start

Gate
10 sµ

400ns

GG
FERA-Gate10 sµ AND

7164

PA-ED

Silena

Silena

Silena

Shaper
MSU-Quad

7164

PA-TC171

10MΩ

7164

3420

Fan In/Out

x4

OR
Fan In/Out

x4
3420

CFD
4413

CFD
4413

2228a

2228a

2228a

x16

Veto

MG

OR

100ns MG-Bit Gate

CCF8000
FAN
IN/OUT

GG

GG

VL#%_&��/3�0�`Ol �"
	��������������"��!#����� �������F�3*��.05����2�23����H�4 < �R$�� 4#*,�����/45��� �5��*	��
	�5��4R��*��7������0P��� �
45��� �#��*	������� -.���3�P-���0#��*,���3��*	�������7����2��3��*N-.���3���
	;:	>�� ��������0�-�2,����0J�����������3��*	� � ��� *,��C5���
!+*���GIH���0#�FE%��! �����D�FE	�������3*��.0 �R& �L8��7C�� �@0#2���������* ��9 ��
��7�F�.0#2�����0J� ! *���F�����.0 C5��2��F*,���A��0#���3��*�<



��� ���.���C����	��&����]�w� �K

-��F!d05�*� �i'P�� '1fX� + /$'<_�2T�*�K!u/3�*_�#%�"!$�*/3� -w#%�w�&������+�!3������('<-�/$'&�K!3�u��+�!$`�M4(/+�+!�T�r C
-�#%�X-��T'&��-G'g!8�%� '&�+!M�����P�%#%_&�!a;('</+!$#�) ���J-`�*!$�*)*!3� -S#%��'hz5�3r>) /"�X�+!6'<� O Q\-�-�#W!$#����('&�����
�3#���_��%�,�Ff�� �K!3����+N!$��J2P'<#%���W�e�����X�d/3� '&)*!3#%��_ ?BA6C �T;('</+!$#�) ��� �[/3�*_�#%�"!$�*/3� -�#%��!$��,4(/+�+!
T�r C -�#���-`�P© T�r C   «50N� /3�M/3�*) ��/+-�� -R0.#�!$]',-��=0.���3) '&�%�'+ª'&)*!3��/.��+w��NON`V�'&���%�=0.#%��_8!3��
-��*!3� /+2T#��('<!$#������5+Y!$��T!$�&!$'&�N����28-��*/���+.#���) #�-�� �K!,-I�1'<2 ;�'&/+!3#%) ��� �*Ow����*�3�Z�*f&� �K!$�
+ ��/+!3�� /+2T�&/3���3� /"f��*-t'&�5'a) ���K!3#%���������N2T�&��#�!3��/��3#�_��('&��!3��)6��*)6�J!3��\�"!6'�-�#��%#W!d�8��+v!3��
_K'&#��R�+�*!+!$#%�`_��.'&��-t!$�,2J����#�!3��/Y)6('<��_�� ��#%�Z!3��[!$�����>��+¬!$`�[-I�1'<2]O
����Q95NJ)6('<����� ���E�5+L!$`�a4�f&���+� _�2J� �K!$�*- T�r C -`#%�X-�� �E'&��-t!$��>�O�,)6('&���`� �%�E��+L!3��
z5�3r �d'&/3/3'=�t0N� /+�8#%���"!$/+��2T�*�K!$� -w#%�]'T�3#�2T#���'&/N0Y'1��O�����M-��*!3� )*!3��/\�+#%_���'&�%��0N� /3���3� �K!
!$��;`/3�1'<2T;���#�4(�*/3� -���#���!T'<!P!3���~ey��x'&��- #�� ~]�`��#%)6vV./+� �3;I� )F!$#Wf�� �W��V�'&��-|;���'&)*� -
���`!3�3#%-`�M!$`�Mf<'&) �`��2 )6('&2,-I� /*OE������3#%_&�('&�%��0N� /+��!$��*�e�3�'&;��*-�'&��-w'&2T;`�%#�4�� -R#%�
!$���~wy`���u�('&-Jy��'&;��*/72J��-��`�%� �*V&0.�#�)6Q;�/3�=fX#%-��Y'u�3�%�=0�'&��-,'
+ª'<�+!�����!$;��`!7�3#%_&�('&� O
����8�+#%_��('<�:��+�!3����+�%�=0 ���`!3;��`!u05'&�u)*���Kf��*/+!$�*-6-�� T��#%���%#�;��mQ�B>z�% �['&��-e/+�1'&-w���`!
fX#�'P' \>~w� -('&�+� -h-('<!$'P'&)*����#%�+#�!$#����w�"�X�+!$�*2]OE����8+ª'&�"!u�+#%_��('<�}05'&�u-`#%�3)*/3#�2T#��('<!$�*-
'&��-t!$��*� + �`/+!$`� /.���3�*-�+ ��/Y!3#%2J#%��_8'&��-t�%��_&#%)u;��`/3;I���3�*� O
����J2P'&�"!$�*/u!$/3#�_�_��*/u0Y'&�>_��*��� /3'<!$�*-��*#�!$`� /�-K�i'Z) ��#���) #�-�� ��)*�9-��F!d05�*� �G'&� ¨ F ��+
!$��>+ ����/\�+� _�2J� �K!3�u��+�!$`��4(/3�"!�T�r C -�#���-��P©UT�r C   «\'&��-e'&� ¨ F ��+�'&�%�}!$��8�O�Zz5�+r
) /"���"!6'&���7��/�-���'\-��=0.�����3) '&�%�*-Q�*f��*�K!D#%�QT�r C   OwV(��/}!$��Y) '&�%#3-�/$'g!$#%�&�M��+`!$��Y-`�*!$�*)*!3��/3�
+ ��/u!$`�J`�1'1f��c+ /$'&_�2J� �K!a'&�`-i!3��,;�/3�&!3�����u!3��,2P'&�"!$�*/u!$/3#�_�_��*/u0Y'&�>-��*/3#Wf�� -6+ /3�&2
'J�+#%��_&�%�u�Ff�� �K!\#%� T�r C   ��/Y!$��Mz5�+r � '&/+/$'1��V�/3�*�3;I� )F!$#�f&� �W��OEV�/+��2¤!3��>2P'<�+!$�*/Y!$/+#%_�_��*/
'&�%�I���*) � �+�$'&/"�t_K'<!3� �50N� /+�a-`� /3#Wf��*-]'<�Y05�*�%�v'<�Y!$��u�"!6'&/"!��3#�_��('&���X+ ��/§!$��[�mB>z�% �.'&��-
!$��>�"Q�z�% �*O
����M95diN�)6�'&�����*�%��+ /3��2 !$`�'B>y�y�B % �505�*/3��+ �������J#%���"!$/+��2T�*�K!$� -(-K�P!3��>��-�#%� -��`/3_�
_�/3�&��;�0.#W!$i���2J�F�`-`��#%�W![� ��� )*!3/3���`#%) �*O^����T�3#%_&�('&����+N!$��,4(/3�"!8�"!$/3#�;�-`�*!$�*)*!3��/a05'&�
�3;���#�!"-I� �#���-a!3��§;�/3� '&2T;`�%#�4�� /§©B��-�#�� -���/3_& D�FmQu{ T�/3� '&2J;��%#W4(� /CFmQu{   N	Y�«}'<��-M!3�� �
'&2J;��%#W4(� -e#��w!d0N�R_�'&#%�e�+�*!+!$#%�`_��J©�diN�N,~]� \QV¬95NT~R� \>«E0.#W!$e!3��Q��-�#%� -��`/3_� D5F�Q\{
y�('&;`#%��_�Q\2J;��%#W4(� /T©GFmQu{   N&kK«FOt����T�3� )*����-WB>y�y B¤0Y'<�Q'&2J;��%#W4(� -i�����W��#%��!3��
9�NJ~]� \
_K'&#��Z�3�F!3!$#���_�O�����a�3#�_��('&���50N� /3�M'&���v-�#%_&#�!$#�� �*- -K�]y�#%��� �(',dOd   YiDL\ Q
B>z�% �*O
����.�3#�_��('&���7��+�!$���!3#%2J#%��_E�3) #��K!$#%����'<!3��/5©G;Y{X��«7'&��-Q!$���/3'&-�#���+ /3� �����*��)*�]©�F�V7«¬05�*/3�
-�#%�+) /+#%2J#%�('<!3� -S'&�S!$`� ��+ �*-|'<�J�"!$��;��3#�_��('&���Q#%�K!$�h!$`��©ª{b�wz5/+�=��� «,�mB>z�% �,0.�#%)6
/3�*) � #Wf��*-�!$`� #%/\�+!6'</+!>�3#�_��('&��+ /3��2 !$�� �+2T'&�"!$� /[��#�f&� �^!$/+#%_�_&� / OMrd��'<-�-�#�!3#%���]!$#%2J#%�`_
�3#�_��('&���f+ /3��2
!$��PT�r C � ¨ F '&��-Q!$��.#���-�#�fX#�-��('&���3#%_&�('&�%�L��+�!3��.�3�*_�2T�*�K!$�D��+I!$���4(/+�+!
T�r C -`#%�X-��J©UT�r C   «Y0N� /+�M/+� )*��/3-��*-w#��t'J�mB>z\O
����a� �%�*)*!3/3����#�) ��+ ��/�!$`�8z F�B>z�% �.05'&�E�+��2J�*0.('<!�2J��/3�[)*��2J;��%#�)1'<!3� -vOD����M'&���X-��
�3#�_��('&���J0N� /+�e;�/3� '&2J;��%#W4(� -�'&��-|!3�� �|;('&�3�+� - !3�/3���`_� 'i!3#%2J#%��_h4(�W!$�*/P'&2J;���#�4(�*/
©ª�mV�Q[«
-I� + ��/+��!$��Q-`#%�3)*/3#�2T#��('<!$#���� -��e'^�3�`�J)*#%� �K!3���h�#�_�w!3�/3�*�3�����-vOa���#%�[�+#%_��('<�
0Y'<�a!3�� �����3�*-�'&�>�+!3��; + �&/>'R�"Q�zt+ � �*-�#%�`_]#���!3�R'WT��#��%�%#�;���Q
B>z\Ob����T�"!6'&/"!'+ ��/



�O� �������
	������� �����������������	��
��� ��	
!"�#����$%���&'����$(!���

!$��h�"Q�z�0Y'&�Z;`/3�=fX#%-��*- -�� ' �+2T'&�+!3� /P��#�f&� ���+#%_��('<� O V(/3��2 � '&)6�)1'<!3���-`�e;('&-
'��3#�_��('&�.0Y'<�Z/3�1'<- ���`!^#���-�#Wf�#�-��('&�����&O y�#���) �]!$��h-��F!$�*)*!$�&/^/3�*�3� 28-��%�*�^!$�G'��+�%#%)*�
��+a'i!3#%2J�];`/3�L)+�*)*!$#����|)6�'&2,-I� / V.�*�%� )F!$/+����#%)*�P'<�%/3� '&-`�U-��Ff�� ����;I� -.+ ��/T�PT§z�% �P05'&�
���3�*-vO5~]�����K!$�*-w#����3#�-��\!$`�>f<'&)*����2�)6�'&2,-I� /.;�/3� '&2J;��%#W4(� /+��'&��-R�3('<;��*/3�.��+"+ /3���K!
� ��-�� �%�*)*!3/3����#�) �P©GV7�D�§«a) '&/3-`�M0N� /3�T���3�*-vV70.�#�)6�05�*/3�T-��*f&� �%�&;��*-1+ ��/>!$��^y���Q
F
) ������'�-I��/3'<!$#����4I yX!6'&kK9 K OQ����,�3#�_��('&���u05�*/3�Q!$��*��-`#%_�#W!$#%�*� -�-K� V7��FmQ ��B>z�% �u!3('<!
�O-`!$'&#%���*-U!3�� #�/,_K'<!$�<V0+ /+��2 '�) ��#���) #�-�� �`) �R��+E!3�� �+2P'<�+!$�*/,�%#�f&� ���3#�_��('&�.'<��-U!3��
'&���X-��>�3#�_��('&�v�5+:!3��>�3;I� ) #W4()Mz F�B>z\O
y��*f&� /3'&�X-�#W!a_K'<!$�*�a0N� /+�P_��*��� /3'<!$�*-�!$�]#%-��*�K!$#3+ �w!$��T#%��-�#WfX#%-��('<�L!$/+#%_�_��*/[!d��;I� ��'&��-
+ � -�#%�K!3�]' -`#�![/+� _�#��+!$�*/ O8y�)1'&��� /[2J��-`���%�*�\05�*/3�,���+� -6+ ��/['&��������#%����2T���`#�!$�&/3#%�`_P��+
'&�%�@/3� ���*f<'&�K!.) �&���K!$#%�`_T/3'<!$�*� O

�t��� � �J¦ �e¥8�D� �L�J� �J�����e� �Z�\����� �

;5� + �&/3�u�*��'�-I��/$'g!$#%�`_M���T!$��u-`�*!6'<#%�%�N��+b!$`�u;�/3�*�3�*��!.�sH�;��*/3#%2J� �K!Y'8) ����)*�%��-`#%��_M) ��2Q�
;('&/+#%�3�&�w0.#�!3w!$����FH�;��*/3#�2T�*��!$'&�¬�3�*!3��;����3�*-h#%�w!3��M4�/3�+!u�FH�;��*/3#�2T�*��!,©ª�3�*�8�3�*)*!3#%���
9�Ol9�«J#��P#%�K!3� ��-��*- !$���*2T;��'&�3#�� �w!3��e��;`!3#%2J#%� '<!$#����S;�/3�X) �*�3� O ����w�3�*!3��; + ��/T!3��
;�/3�*�3�*��!E�FH�;I� /+#%2J� �K!�0Y'<���&;`!$#�2T#�� � -Y-��P;��*/o+ ��/+2T#���_8�+#%2J#%��'</Y~]�&��!3�MzY'&/3���Q�3#%2�����'g�
!$#������['&�\-�� �+) /3#3-��*-h��'<!3� /E#%�w!3��,'&�('&�W�X�3#%�E;�/3�X) �*-���/+�&Oa�����!d0N�R#���#�!3#�'&�b_&�K'&�%��05�*/3�
!$�J) �����%�*)*!�2T�&/3�[�+!$'<!$#��+!3#%) ��+ ��/�!3��M-`� )1'1�X��+ /+��2 !3�� q ^ p '&��-t!$�� �^ p �"!6'<!3�>#%� ?BA6C �
'&��-t!$�,#%2J;�/+��f&�u!$��>�*��� /+_&�t/3�*�3�����`!$#����vO

�����
	��������	����������������� ��!"�#	�!$	%�'& (���)�)�	+*,� © ��;]!3�Z9�N`OeNONON ?BA6C � D<�6« � ����
/$'g!$�e��#%2J#�!6'g!$#%�&�S!3�S'�-I���`!t �   N q ;�;��Z-��`/3#%�`_�!$��e4�/3�+!t�sH�;��*/3#%2J� �K!^05'&�
�=f��*/3) �&2T�h#���!$`�h���*0 �3�F!$��; -K�����3#���_P+ ����/ � + ����-��+� _�2J� �K!$�*- TDr C -�#%�X-�� �*V
'&���%�=0.#%��_M!$�,;�/3�X) �*�3�.!$���+ �����b'1f<'&#%�%'�-��%�E�3�*) ����-�'&/+�(-I�1'&2 #%�K!$�*���3#W!d�Z��+L'�-��&�`!
9	�   N.- ?BA C � D<�1O

��/0�1�1��2���*�342��1��!5� 	76")��'�8�1*9��� �8�:��*;�1*�	<2�	��8	+(=�8��)��
	%3,&>	?*1��@ rd�|!3��
;�/+�*fX#%���`�E�sH`;I� /+#%2J� �K!�!$��M��'&/+_�� �"!E�F�J) #%�*��)*�R�����3�+� �E0N� /+��-��`�a!3�P#%�`�3�`�J) #�� �K!
-��F!$� )F!$��/J_�/3'&������'&/+#�!d�&VN#BO �<OS0.`� ���Ff�� /T!d05��;�/3�&!3�����,�#W!J!3��t�$'&2J�t-��*!3� )F!$��/
�3�*_�2J� �K!1Vv#W!E05'&�u#�2T;I���+�3#:-`�%�[!$�Z'<�3�3#�_��w!3��8#%�`-�#�fX#%-`�('&�b� �`� /3_&#%� �u'&��-w!3/$'*)+�*)F�
!$�&/3#%�*� OS����R���3�t��+u'cdiN ��diN B>y`y�B #����+!3�1'&-U��+\'   � �   � B>y`y�B '<��-U!3��
��;�_&/$'&-��>��+¬!$`��z5�+r � '&/+/$'1�Z��*�%;I� -t!$�,2J#%��#�2T#�� �E!3����+�a�]2@�*)*!3� O

��AB� 31��	%)�)�	+�
�1���C��� �,*D�#*D�8��	E2�	?(F��GD	+*�	+)�3'G4�
6$	+(=�8)H��&I@ ����^'&) )*��/$'&)F�
��+>!$`�h;('&/+!3#%)*�%�]!3/$'&)6��#���_G-���2J#%�('g!$� �T!$��e/+� �+���%�`!3#%��� �5+a!3��e-��*)1'1� �*��� /+_&�
�3;I� )F!$/+��2]ON������`�3�a��+L!3��8z F�B>z�% � V(!$��a�#�_��� /._�/3'&������'</3#�!d�P��+L!3��>;�/3�<!$���



����� �.��������m�������9	����W���&'���0$(!"�� � ¡

!$/3'&)6��#%��_Q-`�*!$�*)*!3��/3�.'&�`-^!$��[���+�[��+¬'�!$`#%�����*/5!6'</3_��F!Y��*�%;I� -^!$�Q#�2T;`/3�=f��\!3��
-��*)1'1�t� ���*/3_&�t/+� �+���%�`!3#%���Z�+#%_��`#�4() '&�K!$���&O

� = 	+2��"*�2���*"(=G$@ Q\�52J� �K!3#%�����*-P#��P�3�*)*!3#%���Y�`O 9XO �>!$��E���3�E��+v!$`��!d0N��B>y�y�B % �
��2�� /+�\'J�X�`2,-��*/E�5+7;I���3�+#:-�#��%#�!3#%�*�X+ ��/m-('&)6�K05'&/3-w!3/$'&)6��#���_�OY���#��./3� -`����-('&�`)*�
#%�`) /3� '&�3�*�u���&!u�������t!3���/+� �%#%'�-�#��%#�!d�P��+�!$`��!$/3'&)6��#%��_^2J�1'<�3��/+� 2J� �K!$��-���!['&���3�
#�!3�.'&) )*��/$'<)*��O

�t��� �������[�D�1¦ �u�Z�L¥�� ���D�t�.�[�h�h���

���#%�.�+� )*!3#%���R-��*�3) /+#:-I� ��!$`�a-`#32�� /3�*�K!E�"!$�*;��E/+� ����#�/3� -t!$�,/+���R!3��>�FH�;I� /3#�2T�*�K!1O
kml�� lon s � ��{9D�|jr[D B#��� B�q�r }�r B����

����['&��#%_��`2T�*��!§��+@!$��\!$'&#%����+@!$��
F T§~eyT0.�#�)6^('&-T!$�,-I�\/3'&#%�+� -^-��`/3#%�`_�/3�`��!3#%2J�
!$�\'&�Q'&��_&�%�§��+ 
 � �L�'&-M!3�
-I�5;I� /o+ �&/32J� -M0.`� �8!$`�N!6'<#%��05'&�7�+!3#%���K#%�M!3��5`��/3#�� ���K!6'<�
;��&�3#�!3#%���@O:�����/3�*��'<!3#�f&��;����+#�!3#%�������5+�!3��E-`�*!$�*)*!3��/3�D0.#�!3J/+� �+;��*)*!5!3�>�1'&)6T�&!$��*/D)1'&�
�����W�,-I��2T� '&�3��/+� -9-I� + ��/+��/$'&#��3#%�`_\!$���!$'&#%�BO¬��`�.!$'&#%��) ���`�3#%�"!$�D��+ ¡ 2�������_[r �`-I�1'<2T�*V
0.�#%)6S'</3�J)1'&/+/+�X#%��_e'<!M!3�� #�/M�*��-�!$`�T0N� #%_&�!���+Y!3��Tf<'&)*����2 )6('&2,-I� /^©G�K9t#%��)6
-�#�'<2T�F!$� /*V	�x9�NON���_�«sO~Q �32T'&�%�.)*�����K!$�*/+0N� #%_&�!Z'<!T!3���F6T§~ey|�3`�����%-�;�/3�Ff��*��!
!$��,r � -�� '&2 + /+��2 -I� ��-`#%��_�Vb`��0N�*f&� /*VL#�!u#%�[2J�����K!$�*-����`���   2 -��*�#%��-h!3��,;�#�f&�&!
;��&#%�K!1O§z5���`�3� �����*�K!$���t!3��M�=f&� /$'<�%�v;�/+� )*#%�3#����R��+:!3��a'&�%#�_���2J� �K!Y05'&�.�%#�2T#W!$� -P-����>!$�
!$��9-I� ��-`#%��_t� 2�� )F!$�>����)*�Q!$��,-��F!$� )F!$��/>�+�*!$�`;i05'&�a�%#3+ !3� -vO>7E�=0N�*f&� / V¬!$��,/+� ��'g!$#�f&�
-�#%�"!6'&�`) � �\��+�!$���28����!3#W���+!6'<_��M;�'&/+!3#%) ���a!3� ��� �3)*��;I�8#%��)*�%��-`#%��_,!$��M!6'&/+_��*!E05�*/3�84`H�� -
'&��-J���('52�� )F!$�*-Y-K�8!$`����#3+ !3#%��_u;`/3�X) � -`��/3�<VX0.�#��%��'>) �*�K!$/$'<��'&�%#�_���2J� �K!70.#�!3,/3� �+;��*)*!
!$�Q!$`��z F�B>z�% �\'<!./+���K!$#�2T�[)*�����%-t���<!m-��>_��('</$'&�K!$�*� -vO

kml�� l`u 
 rCy�| p �%D �:D�{

VL#%/+�+!E!$���!$'&/3_&�*![('<-e!$� -I�8/3�*;���'<) � -c-K�e'Pf�#��*0.#���_^�3)*#%�K!$#��%�%'<!$��/�+ ��/�-�� '&2 !$����#���_
;���/+;����+� �*O�����m^`_ C ��;�/+#%2T'&/+�>-�� '&2�05'&�D-�� _&/$'&-��*-Q!$�[!$��.�3'&2T��2T'&_��`�*!$#�)5/+#%_�#�-�#�!d�
'&�.!$��M�3� )*����-('</+� ?BA C �[-�� '&2RV(#%�R��/3-��*/�!3�^'&�+�3��/+���+#%2J#%��'</5#%�&�]��;�!$#%) '&�b;�/+��;��*/+!3#%� �*O
���� ^`_ C �E-I�1'<2 05'&�¬!$�����*-��+�\!$('g!¬!3��E+ �X) �`�¬05'&�L�&�M!$`�§!$'&/3_��F!L;I���+#�!$#����vO:yX!3� ;��:#%�
!$��N-��*f&� ����;�2J� �K!7��+�!$��N�3�*) ����-�'&/+� ?BA C �E-�� '&2 '&/+�N-��*�3)*/3#:-I� -�#%�a-��*!$'&#%��#%�YI z5�/$k	Y&' K'&��- !$`�e�3�F!3!$#���_��^�5+a!3��cQ   9�NON�'&/+�e_�#Wf�� ��#�� �L'5-vO��`O   Oc���� ?BA$C �c-�� '&2 05'&�
#%-��*�K!$#�4�� -�'<!u!3��Q�FH�;I� /+#%2J� �K!6'&�:�3�F!$��;�0.#�!3�'&��'&-�-�#W!$#����('&�=T�r C -�#%�X-��t©��ONON �@2^«sV
;���'<) � -R���R',2T�=f<'�-����u2T�&���K!E#���+ /3���K!.��+:!$��[4(/+�+!\z F�B>z\O V:#%�('&�����,!$`�>!$'&#%�@��+:!3��



�	Y �������
	������� �����������������	��
��� ��	
!"�#����$%���&'����$(!���

F T§~eyu05'&�:��#3+ !3� -u!$��'&�a'&�`_��%����+��`OeNK � '&��->!$`�N'<-L)+���+!$'�-������3�%#W!$�v#��'-��F!d05�*� ��!3���!d05�
z F�B>z�% �.05�*/3�>��;`!3#%2J#%� �*- + ��/Y!$`�a�*�%#�2T#��('<!$#����P�5+:!3�� ?�� ¨ -I�1'&2�)*���K!6'&2J#%��'<!$#����vO

kml�� l k  Py � ����xzy B��S� D'� xz� �<r ����xzr

� � �'�#�#!�)�� ��� �,* �� ����	 �>= � ��� �=@ ��`�h#%��-�#WfX#%-��('<��/+� �+;����`�3����+[!$`�6V7�D�
)1'</3-��T'&��-S!$��R'<!+!6'&)6`� -���B>z�% �J0N� /+�]_�'&#%�S2T'<!$)6��*-�-K�U'&;`;����X#%�`_�'h!6'<#%�W�
;������3�^!3��!3��t'&���X-��^0.#�/3�Z��+.!$`�Rz F�B>z\O7��`�R) '&;('&)*#�!3#�f��Z)*����;���#%��_w��+E!3��
'&���X-��80.#�/3�8!$�t� '&)6�;('<-i#���-���)*� -�'^4`H�� -i)6('&/3_&�&OQ���#��>05'&�>-����`�9+ �&/u!d05�
;������3�*/��3�*!+!$#���_��§'&��-J'[�%#����1'&/:) ��/+/3�*)*!$#����Q0Y'<�N'<;�;��%#�� -8!3�[�1'&)6J;('&- -��]+ ��/3�Y!3��
�3#�_��('&�I;�/+��)*� �3�+#%��_`O����#%�Y2J�*!3��X-^���&!5�������J)*��/3/+� )*!3� -�+ ��/N-�#32�� /+� �K!�'&2J;���#�4(�*/
_K'&#���� V -��`!u'&�%�+�T)*��2J;��*���$'<!3� -�+ �&/u'&�K�R������������# + ��/32J#�!d�P#%�]!3���) '<!$`��-��M;('&-
�3#�� �<O
����h;I���3#W!$#����|) '&�%#3-�/$'<!3#%���S05'&�^!$��*� ;��*/o+ ��/+2T�*- -K�|;��%'&) #���_G'�) '&�%#3-�/$'g!$#%�&�
2T'&�3�i#%�1+ /+���K!8��+.!3��tz F�B>z�% �*O6V��&/M!$`#%�8;��`/3;I���3�<V7!$��^�+�%#W!$�8-I�*!d0N� �*�U!3��
z F�B>z�% �.('&-Z!3� -I�[��;I� ���*-R0.#�-��>'&��-t!$`�[��'&�"!.�X��'&-�/3�`;������[-�����-`�%�*!Y('&-t!$�
-I�\-��F!$�����*-vO�Q -I�1'&2 �"05�*� ;Z0Y'<�Y#%��#W!$#%'<!$�*-J!3���+!3� �*/5!$��
-�� '&2 #%�P`��/3#�� ���K!6'<�
'&��-�f��*/+!3#%)1'<�[-�#%/+� )*!3#%��� #�����/3-��*/^!$��'&)6�#��*f���;I���3#W!$#���� )1'&��#:-�/3'<!$#����.+ ��/^!3��
0.������[-��*!3� )F!$��/E'&) )*� ;`!$'&��)*�&O

� � �'�#�#!�)�� ��� �,*��� &���� �8��� �8��3�	06���)8���#(��#	 �8	+�#	+� (F��6$	�@ �����28����!3#��+!$'&_��.;('&/ �
!$#�) ���u!$� ��� �+) ��;I�a05'&��)1'&��#:-�/3'<!$�*-R'&��',0.��&�%�>#%��)*�%��-`#%��_Q!$`�>!$'&/3_&�*!�#%�(+ /3���K!���+
!$`�[-��*!3� )*!3��/3�.���+#%��_ ?�� ¨ -I�1'&2J�.'<!��+�*f��*/$'&�b�*��� /+_�#%�*��;�/3�X-���)*� -(-K�^!$`�[#%-��*���
!$#�)1'&�L/3�1'<)*!$#��������3�*- + �&/u!$��,;�/+��-��`)*!$#�������+§!$�� ?BA6C �9-I�1'&2RO8����J-��*_�/$'&-`� /
-I�*!d0N� � � !3��t-�#%;I����� �,��+\!3�� Q   9�N�Nh05'&�T/3� 2J�=f��*-|;�/+��fX#�-�#%��_i'hf<'&/3#��*!d�S��+
#%�+�&!$�&;��*�m+ �&/�) '&�%#3-�/$'g!$#%�&�^;���/+;����+� �*O5����a;�/3�<!$�����m+ ��/Y!3��M) '&�%#3-�/$'g!$#%�&�^��+L!3��
;�/+�&!$���Q-`�*!$�*)*!3��/3�70N� /+��;�/3�X-���)*� -Q#%�M!$����3'&2T�§0Y'1�&V )+���+!�0.#W!$8-�# 2@�*/3�*��!72P'&_g�
���F!E�+�*!+!$#%�`_���+ ��/Y!$��'Q   9�NON`O

��� �#& 	 � ����� !")�� �8�#�1* @ ����J�mB>z�% �'+ ��/u!3��Q!$#%2J�F����+�� X�#%_�K!u) '&�%#3-�/$'g!$#%�&�w05�*/3�
)1'<�%#:-`/$'<!3� -T0.#W!$Z'M�+!6'<��-('&/+-^!$#%2J��)1'&��#:-�/3'<!$��/§'&�`-P!d05�Q-`#32�� /3�*�K!��3�F!3!$#���_��*V�'&���
!$`����_�t�����W�P/+� �%'<!$#Wf��E!3#%2J�\2J�1'&�+��/3�*2T�*�K!$��05�*/3�[���+� -(+ ��/5!3��[;('&/"!$#%)*�%�E#%-��*���
!$#W4()1'g!$#%�&�vO

� � � �8� �'(�� �"�#� � ���#�1* @ ��`�N�"!6'&��-�'&/3- C y`zY{P-('<!$'�'<) ����#%�+#�!3#%���u�"�X�+!$�*2 I V(�1HRY�k K V-('&�+� -M����'�\>~]�e-�����-����D;�/3�X) �*�3�3�&/:�"���"!$�*2 05'&�¬���3�*-vOL��`�N-('g!6'�05�*/3�5�"!$��/+� -
��� YP2J2 �7H`'�-K��!$�8!$'&;I� � O[V(��/�!$��8�&���%#����8'&��'&���X�3#��u'&�E05�*�%�7'<�
+ ��/E!3��84(/+�+!
�+!3� ;���#%�Z!3��>�	�J#%���>'&��'&���X�3#�� V`!3��>;�/3�&_�/$'&2�y�~�Q.�
U
0Y'&�����+� -4I y�~�Q.�
U K O



����� �.��������m�������9	����W���&'���0$(!"�� ��k

kml�� l�� 
 rCy�|  ��xzxzr D B y D � p x �S{E{0rCx � y B�r #

����^2T'gH�#%28�`2�-�� '&2 )*��/3/+� �K!,+ ��/>^`_ C �P'<!   N�Nh~]� \�D5Q '1f<'&#%�%'�-����,+ /3��2 !$`�^)*�K�
) ���&!$/+���|05'&���ON�;`��Q�V§0.�#%)6 /+� �3�`��!$�*- #%� '�2P'gH�#�28��2 ?BA6C ��-�� '&2 #��K!$� �`�3#�!d����+
9�NONON�NM;('&/"!hD<�*V�0.�#�)6Z) ���`�%- -I�\;�/+��)*� �+�3� -(-K�J!$��u�sH�;��*/3#%2J� �K!$'&���+�*!3��;vO0B['<!6'>05�*/3�
) �����%�*)*!$�*- + ��/�'�-I���`!�YK������/+�.'&��-R'�!$�<!6'&����+ 
��`jl9� �   N A �*f&� �K!$��0N� /+�a/+� )*��/3-��*-vO
�L'5-vOX��O �i�3��=0.�P!3��]-`#32�� /3�*�K!^) �&���K!^/$'g!$� �*O�����]!3/3#%_&_�� /,/$'g!$�]05'&�T�%�=0 � �`����_�
;�/3�Ff��*��!3#%��_T�%���+�3�*��-`���[!$�J-��1'&-t!$#�2T�\#%�Z!$��>-('g!6','&) ����#��3#W!$#%�&�Z�+�X�+!3� 2RO

Bu�*!3� )F!$��/.��/�-�#W! QEf&� /3'&_��>/$'<!3�
I   D<� K

T�r C   y�� _&2T�*��!   �O��9�N
T�r C   y�� _&2T�*��!69 �	Y��ON
T�r C   y�� _&2T�*��! � diN5diN
T�r C   y�� _&2T�*��! d 9 ¡ YON
T�r C 9Jy�� _&2T�*��!   �   �ON
T�r C 9Jy�� _&2T�*��!69 9����ON
T�r C 9Jy�� _&2T�*��! � 9IY   N
T�r C 9Jy�� _&2T�*��! d ��dONON
z F�B>z     dKkONON�Nz F�B>z�9   9IYON�N
T�r C   ¨ F   9�9�N�N
T�r C 9 ¨ F  � �¡ N�Nz5�3r ¨ F   95d
T�r C   Q C B�z5�+r k  
T�r C   �   D C diN
~�Quy��.��F   �  ~�Quy��.��F {b#Wf��   NO�

�L'5-��%�'�`Oe� �N9 �.H#01�N��0#CV�3*,��-�-���*N*,���3��2	�#������*,��-���C �K����*D�������@���.��� M?�����6�����/��< >N�����3����2 �
�3��*P�3*��-�-���*�� � � $7
	>�� ��@*,���3� �F�.0#2���23��2 ��!;C��K�D0 � 2���������C 2���0�-.����27��0 ����� �#*,2�� ��� 8 C#���	C��
� ��� 8�&	� & �L8 �;��0#C)���#�P�F�.��0#����C���05�F��2;��! ����� �5*,23� ��� 8 C#���IC�����0#CQ���#� 9;2 � � ��*�*,��E � ��� 8�&
$ 8�
 9;2 � �?>N���=C5��
R��*,��0#�F� M?��� � ����06���#� � $7
	>�� � ��05CP�������3����23�3��*�������� �3*,��-�-���*�� � � $7
 �
>� � : ����� � -.������2N��0 ��23�������������.0Q��! ���#�6C�����C)����������! ����� C#����������GIH#��2��������.0 <



� � ��� � � � �

� ���	� 
 � ���� �����

���#%�a)6('&;�!$� /M-�� �+) /+#:-I� �>!$��T'&�('&�W�X�3#%�>��+N!$��J-('<!$']'<��-�)*��f&� /+��!$��J/3�*�3���W!$�a��+5!3��
)1'&��#:-�/3'<!$#����vVK!$`�u;('&/"!$#%)*�%��#%-��*�K!$#�4�)1'<!3#%���Z'<��-P!$`�u!$/$'<)6�X#���_82J�*!3���-`��'&�50N� ���v'&�5!3��
'&�('&�W�X�3#%�N) ���`-�#�!3#%�����N'&;�;`�%#%�*-P#��P��/+-�� /§!$�8_��*��� /3'<!$��!$��[9<;��d-`� )1'1�T� ���*/3_&�T�3;I� )F!$/+��2
��+ ?BA C �&O

�e�=� � ¥��1���h�D¥a��� �J�

V(��/N!3��u-��F!$� )F!$��/+����+b!$`�u28���W!$#W���+!$'&_���;('&/+!3#%)*�%�.!$� ��� �+) ��;I�\!$`�u)1'&��#:-�/3'<!$#����,0Y'&��;I� / �
+ ��/32J� -�'&�('&����_����D!$��!$��N4(/3�"!7�FH�;I� /+#%2J� �K!mI z5�/$kIY�' K '&��-Q'<) ) �&/3-�#���_E!3�\!$��N-�#32�� /+� �K!
�+!3� ;��a'&��/3�1'<-`�R���`!$��#%���*-e#%�w�3� )F!$#����6�`Ol�O ��Oa��`�Q) ��2J;��%�sH�#�!d�R��+D!$���/3�1'<-����`![�5+§!3��
z F�B>z�-��*!3� )*!3��/3�E/3�*�X�`#%/3�*-h',�3;I� ) #%'&�})1'&��#:-�/3'<!$#����Z;�/+��)*� -���/+�8'&�.0.#%��� -I�M-��*�3)*/3#:-I� -
#%�Z!$`�'+ �&�%�%�=0.#���_8;('&/3'&_�/3'&;�vO

�
l�n0lon  Py � ����xzy����S��� ������q�r  ���  # #

����Q)1'<�%#:-`/$'<!3#%���]��+D!$��,z F�B>z�% �u0Y'&�[;I� /�+ ��/32J� -h#��e!d05�t�"!$� ;`� Oard��!3��84(/+�+![�"!$� ;
!$��5�3#%_&�('&�%�"+ /3��2c!3��.z F�B>z�% �L0N� /+��) ���Kf&� /+!3� -J#%�K!$�u'\;��&�3#�!3#%���M#%��+ �&/32T'<!$#����[0.#�!$`#%�
!$��Q)*���&/3-�#��('<!$���+�X�+!3� 2 ��+§!$`�Q-��*!3� )*!3��/[-��F4(��#%�`_]'^�+��+ !d05'&/3�Q)*��/3/+� )*!3#%���c+ ���`)*!$#����
!$�]'&�%#�_��e!$`�Pz F�B>z�% �a!3�t!3��J) � �K!3/$'&��;('</+!$#�) ���8!$� ��� �+) ��;I�J'&�a0.#��%��-��,-��*�3) /+#:-I� -�#%�
�3�*)*!$#���� d�O ��O   O���#%�,;�/+��)*� -��`/3�t) ��/+/3�*)*!$�*-�+ ��/Q2J#%�3'&�%#�_���2J� �K!$�M#%�K!$/+��-`��) �*-�-K��!3��t�%#3+ !3#%��_w��+E!3��
F T§~ey�!6'<#%�N'&�Q-�� �+) /+#:-I� -S�1'&/+�%#�� / O V(��/�!3��Z;I���3#W!$#%�&��)1'&��#:-�/3'<!$#������5+�!3��Z)1'g!$��X-��
;('&-R!$��a�3#�_��('&�}��*#%_�K!�#%�R�1'&)6w��+L!3��8��9J)6('&�`��� ����05'&�u'<�('&���X�*� -w�&�e'&�]�*f��*�K!�-K�

diN



� ���O� �f�
�C���X��
	"�]&�� d  

�*f&� �K!�-('&�+#%��'&�M#��%�����+!3/$'<!3� -6-K��'t!d�X;�#%) '&�N�sH`'&2T;`�%�J#%� VL#%_�O<d`O   ©B'K«sOZ����P;I���3#W!$#����
0Y'<�L-��F!$� /+2T#���� ->-K�a4`!3!$#���_.!$��§/3�*�3���W!$#%�`_E-�#��+!3/3#:-`�`!$#����[0.#�!$�'
U>'&���+�3#%'&����#%���D�3�'&;��<O
�L'<�X#���_Z#%�K!3�Z'&) )*�����K![!$`�8-�#%�"!6'&�`) �8��+EN`Ol9�5dP) 2 -��F!d05�*� ��!$��8;�'&-�� Vv!3��8)*� �K!$/+��#%-
��+¬!$��>U>'&���3�+#�'&�t-�#��+!3/3#:-`�`!$#����^!$/3'&���3�%'<!$�*-t#%�K!$�Q!$`�a) '<!$`��-��>;I���3#W!$#����vO

V(��/8'e�+#%_���#W4()1'<��!�;��*/3)*� �K!6'&_&�^��+.!$��P�*f��*�K!$�]© 
 �ON � + ��/�� '&)6S-��*!3� )*!3��/6«a�����

Pad number
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 h
ei

g
h

t 
[a

rb
. u

n
it

s]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400 a.)

Pad number
0 5 10 15 20 25 30

S
ig

n
al

 h
ei

g
h

t 
[a

rb
. u

n
it

s]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400 b.)

VL#%_&��/3��d`O  	�@
	0#��452��#����2;! *��.� ����� ����C � 
	��-.0#����2;��! ����� 9�� 
P9� 2�< �#��*@��2���0#-.���D������01�@���#�
������-.�J� ��! ���#� 2���-.05��� ��2�45�����3�3��C !+��*6������ ��! ��������')45��C52�< �"���,� �F�.��H#��0 4#*���23��01��2P�.0#�
45��C < ����*�� � � �62,���K�@2%� -��1�	CW������0J� � �D����*�� ������264?�.2�2���M5���/�3� C#���3��*,����0�� ����� �F��01�3*��.��C
�@������� �7��H52�2�����0 �5� �145��*,���+M ��2��#�K�@2"��0A������01� �	�@����*�� 4#*,��M5��M5��E������N-.���3� ! ��*"����� � � �@$
$
P9� 2���* �����;���/45��� �5��* M?�.��*,C � ��2 0#��� ��4?��0���C%��0 �����/��< ����*=2,H#�,�%��0�������0J� ���#� 4?�.2��������.0
��0#! ��*,�A�������.0Q��! �.0#�6�F�1��*C#��0#���3�P��0Q���5���@C����3���F�3��*7��2N���.23��<

��+u!3��R!d0N�Gz F�B>z�% �P�3`��0N� -�'�;('&-�-�#%�"!$/+#:-��`!3#%���U'&�J-�#��3;��%'=�&� -�#%��VL#%_�Owd`O   ©�-�«sO
�7�T)*#%�*��)*�w�%���+�3� �[-`����!$�^!3��8�%'&)6�]�5+D�FHX!$/3'&)*!$'�-��%��;����+#�!3#%���]#%��+ ��/+2P'g!$#%�&�(+ �&/\!$��&�3�
�*f&� �K!$�J2P'1�1-��Z�sH`;`��'&#���� -4-K��!3��Z�#%_&G) �����K!3#%��_�/$'g!$� �R© � �+;��*) #�'<�%���6+ ��/8!3��^4(/+�+!
z F�B>z�«5#���) ����-�#���_�!$�*2T;I��/3'&/+� +ª'&#%����/3�*�5��+}!3��[-�� ��#%) '<!$�>z F�B>z � �%�*)*!3/3����#�) � -I�K'&/+-��
��/0-��J2J#%�3'&�%#�_���2J� �K!$����+�!$���Q�B>z�_�'<!$�*� O§y���2J����+@!3��\�����3�+� �Y'<;�;�� '&/3�*- + ��/§�*f&� �K!$�
0.#�!3^��'&/+_��\-`/3#3+ !+!$#�2T�*�§#��P!$`�['&���X-��\0.�#�)6^0Y'<�Y2T� '&�3�`/3#%�`_�!$��\���/3#�� ���K!$'&��)*���&/3-�#��
�('<!3�&ODy�#���) �.!$`�\z F�B>z�% �§0N� /+��!3��/3���*-Y-K�   YON[-��*_�/3�*��0.#W!$,/3�*�3;I� )F!N!3�M� '&)6P�&!3�� /*V
'R�%'&/3_&�8-�/3# + !3!3#%2J�8#%�������Tz F�B>z )*��/3/+� �3;I����-`�a!3�]'t�3`��/+!a-�/+#3+ !3!3#%2J��#���!3��,�&!$`� /
-��*!3� )F!$��/*O���X�`�['<!��%� '&�+!E�����a�3#�_��('&� + /+��2 !$`��)1'g!$��X-��a;('&-��.0Y'<�\/3�*) ��/+-�� -]0.�#%)6
'&�%���=05�*-�!$�h'<;�;����h!3��^-�/+#3+ !M� ���%#%;`�3��#�-�2J�*!3���-����3�*-4+ ��/a!3��^;('</+!$#�) ���J!3/$'&)6��#%�`_h'&�
-�� �+) /+#:-I� -w#��Z�3�*)*!$#���� d�O ��O   OV(��/N!3��u)1'<�%#:-`/$'<!3#%���J��+b!$`�['&���X-��\�+#%_���'&�%�5'�)1'&��#:-�/3'<!$#����J2P'&�+�Q0Y'&���`�3� -@O§��`�u!d05�
��Q�z �3#%_&�('&�%�M0.�#%)6S2J�1'&�+��/3�*-U!3��R'&���X-��Z-�/3# + !3!3#%2J�T0N� /3�t;����&!3!3� -U'&_K'<#%���"!Q�1'&)6
�&!$`� /J'&�J#%�%�����+!3/$'<!3� -G#���V:#%_�O�d`O 9U©B'K«sO V��&/,!3��t)1'&�+�]�+��=0.� ��*/3�t!$��t2T'&�3��05'&�
;���'<) � -]#%� + /3���K!E��+§z F�B>z�9�Om7E�=0N�*f��*/ Vv#��]!3��M�<!$��*/[z F�B>z�!$��M�+!3/3��)F!$��/+����+7!3��
2P'<�3�i�+!$#��%�D) �&���%-P-I�P�+� �*�vO�����^;�/+�L)+� )F!$#%�&����+�VL#�_�OCd�O 9�©B'K«sOw���Uz F�B>z�9]#%�M-�#%� �
;���'1�&� -R#%�(VL#�_�O�d�Ol9t©�-�«sO�����M9�OlQ2J2 _�/3#�-Z�+!$/+��)*!3��/3�a��+}!$`�a) '&�%#3-�/$'g!$#%�&�P2T'&�3�T)1'&�
-��Q#�-�� �K!3#�4(�*-i#��e!$��Q;I�1'<�X�>��+D!3��Q��Q�z �3#�_��('&�BO8VL#�_�O d�O �Z�+��=0.�>!3��Q) �*�K!$/3�&#%-��>��+
!$��Q�"Q�z§�d;I�1'<�X�a;����&!3!3� -�'&_K'<#%���"!u!$��Q;I���+#�!$#����e��+§!$`�Q2P'&�+�w��&�%� �*Vb/3�*�3���W!$#%�`_^#%�i'
�%#����1'&/5) ��/+/3� �%'<!$#����vO



d�9 �����
�
	��0 � � $m�
	�� �
��������� ���

TAC (CRDC1) [ch.]
0 1000 2000 3000 4000

T
A

C
 (

C
R

D
C

2)
 [

ch
.]

0

500

1000

1500

2000
a.)

TAC (CRDC2) [ch.]
500 1000 1500 2000

co
u

n
ts

0

50

100

150

200

250
b.)

2.5 mm

1.0 cm

VL#%_&��/3�,d`O 9 ��>@���/��������M#*,�������.0 ��!"������> $@9 2���-.0#����2�< �=�����3�3��C ��*��/�����%� � � > $@9 2���-.05����2
��! �������U�"� 9�� 
P9� 2��@����� *,��234?���F�P�3�)�����,� ��������*6�@����� � ����2�� ��0 ! *,�.0J����! ������23���F�.0#C
9	��
P9 �+45��*�� � � ���< ����*�� �+M � 2����K�D2 �����P4#*,��� ���F�����.0S�.0J�3� �����������/�62,��-.0#���?��! �����623���F�.0#C
9	��
P9 H#0#C#��*������A��C#C#�������.0#��� �F�.0#C#�������.0 ��!;������-.���3�Q��0#C#�������3��C ��0 45��*�� � � �<Q>N���A�#�.���
23�3*H#�F��H�*�� ��! ����������2�� ��2;��0#23��*��3��C �3�/������H523�3*,���3�N�����74?��� �A23�3*H#�F��H�*�� ��! ����� �����/�72���-.0#����2�<
>N�#� MB����� �VM5��*N0�� � � �3�����������.���P2��3*,H#�F��H�*�����2;4B��*��;��! �/: � 2��#��4?��CQ23�3*,H#�F��H�*,�P��H�� �.H��;! ��*
��*,����0J���������.0 45H�*�4?�.23��2�<

VL#%_&��/3�'d�Oe� �P9 ��*�*������������.0)M?��� � ����0 �����%9	��
P9 ��0��	C�� 2,��-.0#��� � �#��*��6!+��*@������> $@9 2���-.0#���
��!=9	��
�9N' �;��0#C)�����P��MB23�.��H��3�P4?�.2��������.0QC�� �50���CQMIE)����������M#*�������.0Q����2��R<">N�����F��01�3*��.��C#2
��! �����D4?��� �	2 ��0 � ��-�<���< '�� ��*��745�����3�3��CV����*,2�H52"���#����*;*�������������� 4?�.2��������.0#2=�.0Q�����7����2�� ��05C
������0 �#�3�3��CSMIEV�A����0�����* ! H#0#�F�����.0 <



� ���O� �f�
�C���X��
	"�]&�� di�

�
l�n0l`u � ��rCxz{��  1y � � ��xzy�� �S� � � ���zq�r ��xzyw{E| r ��� � r ��r � ���Ex #

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Time of Flight [ns]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

E
 (

P
IN

1-
S

eg
m

en
t)

 [
ch

.]
∆

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

F16

F18

Ne20

Ne17

O16

O14

N=Z

VL#%_&��/3� d�O d � ����*����������V��C���01��� �5���������.0 ! ��*������ ��������M#*,�������.0WC#�����	< �"�����3�3��CW��2P����� ��0���*�-�E
���.2,2���0 �.0#��23��-.�/��01����!=����� �#*23� ��� 8�� ��� 8 & �D����*2�H#27�����%�����/��� ��!����5��-.�1��< � �������.H#� ���#�
C���-�*��C���* �@�@��C��=����*,�����UEP��!5��23���3��4?��2 ! *,�.� ����� !+*,��-.�/��01���������.0%��!#����� ^`_ 8@�;4#*,������*�E7M?�����
*����������27�����%C����3���F�3��*,2�<�>N�#� 45��*,��������� ��C���0J��� �5���������.0 ��2@-.H#��C���CSMIES������� ��� ����0�� �+*���C
C����3�3��CW����0�� � �?�������A��2�2���0#-VH#0523����M5��� ?ªo � ��0#C �����/C��.����0#��0J����01�3��0#2���� E ! ��*������/45*,������*�E^`_ 8D�PM?�����)<
VL#%_`Ozd�OedJ#%���%���"!$/3'<!$�*�Y!$��M;('&/+!3#%)*�%�[#%-`� �K!$#W4()1'<!3#%���(+ ��/�!$`�M) '&�%#3-�/$'<!3#%���Z/+�����*O T����&!3!3� -
�� /+�Z#%��!3��^�*��� /+_&�������3�8#��������Z�+;��*) #W4() T�r C �3�*_�2T�*�K!Qf�� /+�3���Q!3��^!$#�2T�s�d��+�� X(#%_�K!
2T� '&�3�`/3� 2J� �K!,+ �&/�'��>�i�+�*!+!$#%�`_e��+E9�O   R��2RO ��#W!$�!3��P-`� _�/3'&-�� /�/3�*!3/$'&)F!$�*-P+ ��/
!$��M)1'&��#:-�/3'<!$#����t/3���`� V�!3���#�-�� �K!3#�4() '<!$#����]�5+�!$��M#%�3�<!$��;I� �.0Y'<�u_���#�-�� -R4(/3�"!�-K�]!3��
-���2J#%�('<��!\#%�K!$�*���3#W!d�e��+�!3��Q;�/+#%2T'&/+� -I�1'&2 ^`_ C �<Vv�3�*) ����- -K�w!3��82J#%�3�+#%��_P#%�3�<!$��;I�
?ªo V5V 0.�#�)6M#��v;('&/"!$#�) �%�L�����+!$'�-����N'<��-[!$�#�/3-�-K�u!$`��� b	� )6('<#%�>��+�#%�3�<!$��;I� �b/3'&��_�#���_
+ /3��2 ^`_ C �E-`��0.�T!$� ? _ ;\O�V��&/D!3��\) '&�%#3-�/$'g!$#%�&�Q��+@!3���+ /3'&_�2J� �K!§-��*!3� )*!3��/3� ^`_ C �E'&��-
? -�
 ?�� 
 ?ªo ¨ 0N� /3�����+� -vO�VL#�_�O�d`O [�3��=0.�N'&�J�FH`'&2J;��%� + ��/7!3���� ���*/3_&�,) '&�%#3-�/$'<!3#%������+�!3��
+ /$'&_&2T�*��!D-`�*!$�*)*!3��/3�w+ ��/D'u!d�X;�#%) '&� T�r C �3�*_�2T�*�K!N;`/3�=fX#%��_[!$`���%#%�`�1'&/7)6�'&/$'&)F!$�*/3#%�"!$#�) �
��+I!$���) '&�%#3-�/$'<!3#%���M) ��/"f��<O�VL#%_�OLd�O da'&�%�+�[_�#�f&� �D'&�,#%2J;�/+� �3�+#%���Q�&�8!$��.#%�K!3� ���+#�!d�8/3'<!$#��



dOd �����
�
	��0 � � $m�
	�� �
��������� ���

-��F!d05�*� ��!3���+ /$'<_�2T�*�K!6'<!3#%���[;�/+��-`��)*!3� Vg2T�&!3#�f<'<!3#%��_§!$������*) �*�3�3#W!d�>!$�.���3�§'�-��*_�/$'&-`� /
05�*-�_��J'&��-h!3�� ��#%�*�e4(��!3� /\!3�Z;�/3�X-���)*�,' ?BA6C ��-I�1'&2 0.#�!$�'^/+�1'&�+���('�-`�%�8;��`/3#�!d�&O
rd� ��/+-�� /,!$�i-��*!3� /+2T#����R!3��]!3�&!6'<��� ���*/3_&�U��+u!3�� ?�� ¨ + /$'&_�2J� �K!3�,!3��w#���-�#Wf�#�-��('&�

VL#%_&��/3� d�O  � >N��� ����! ��-�*,��45� � � � 2����K�D2 ��0 � � ���/45��� ��!N�����V��0���*�-�E ��������M#*,�������.0 �,�#��* �
���F�3��*,��23������2 ��!7� � EI45������� ��� 8 2���-.�/��0J��< �"�����3�3��C ��2������ C#��4R�.2,���3��C ��0���*�-�E ����*2�H#2����#�
$
P9 � �,�#��050�����01H#� M?��*@!+��* 2���-.�/��0J� �V��!���� 87'I< ���.H�*�C#� 
R��*���01�D��23���3��4?��2�� ? - � � ?�� � � ?ªo �
��0#C ^`_ 8D� �"� ��*���H#23��CQ!+��* ��������������M#*,�������.0 < >N���7*,��-.�1�;-�*,��45� �+M �"C����/�.0523�3*,���3��2 ������2�H5�
��0���*,-�ES�F��*�*����F�����.0 <
�"�����3�3��C ��2 ������C#��
?��*���0#�F�PM?��� � ����0 ����� 2�H5���/��C)��0���*,-�ES���.2�2N��! ���#�
�#*23� ����*,��� C����3���F�3��*2 ��0#C6���#�"� � 4?���F�3��C ��0#��*�-�E6���.2�2 ����*,2�H52 ���#� �/����2,H�*���C �L����H#�=��M#������0#��C
!+*��.� ��������0���*�-�E ��������M#*,�������.0 ��27C���2��F*,��M?��C ��0S�����%������0 �3� � ��<P>N��� ��-�*,�����/��0J�P��2@! ����*,��E
-��I�IC ��0#C)�����6C#���I���������.0)��2N����2�2;���5��0S(�� ��� ��0Q������*,��0�-��P��!�� ��(�( �S���%<

� ���*/3_&�S�+#%_���'&�%�8�5+\!$`�(+ /3'&_�2J� �K!$�Q-`�*!$�*)*!3��/3�J('&-S!$�6-I�R�+��2J2T�*-U�`;vO ;N�G-���#���_
!$�#�� V�;��<!$� �K!3#�'&���+�X�+!3� 2T'<!$#�)h����)*� /+!$'&#%�K!3#%� �P#%�|!3��h#%��-`#�fX#%-���'&�E�*��� /+_&� ) '&�%#3-�/$'g!$#%�&�
��+u!3�� + /3'&_�2J� �K!T-��*!3� )*!3��/3�J05�&���%-��3��2 ��;vO ��`#%�%�t���`) /3#W!$#�)1'&�Y!3�i!3��w;�/+� )*#%�3#����
��� �*-�� -�+ �&/�!3��>+ /3'&_�2J� �K!\�*��� /+_�#%�*�E!3�� 2J�3�*��f��*� V��*f��*�h/3�*��'<!3#�f��*���Z�+2P'<�%�b�+�X�"!$� 2T'<!3#%)
����)*� /+!$'&#%�K!3#%� �R) �&���%-�-�#��+!$�`/ - !3���;�/3�*) #��3#%�&� ��+M!$���-��*)1'1��� ���*/3_&��-`� /3#Wf��*-~+ /3�&2
!$��h��#���� 2T'<!$#�)1'&�./+� ) �&���+!3/3��)F!$#%�&� ��+[!$��h/+�1'&)F!$#����vOc����*/3� + �&/3�h#%� '��3�*) ����-��"!$� ;
'w) �&/3/3�*)*!3#%���1+ �`��)*!3#%���1+ �&/M!$`� ?�� ¨ + /$'&_&2T�*��!��3��2 � �`� /3_&#%� �M0Y'&��-�� /+#�f��*-P+ /3��2 '
) ��2J;('&/+#%�+������+N!3��,)1'&��) ���%'<!$�*-i'&��-�!$��,2J�1'&�+��/3�*-��3�`2 � ���*/3_�#�� �a'&�>-�#%�+;���'1�&� -i#%�
d�OlQ©�-�«sO�Bu�*fX#%'<!$#������:0N� /+� + ������-8!3��-��5�32T'&�%��� /}!$('&�9N�O 	�c�=f��*/D'&�Q� ���*/3_&��/$'&�`_��Y��+
'�-I���`!���NON8~]�]\8O���`�u� ���*/3_&�T/3�*�3�����`!$#����P�5+b!$��E#%��-�#WfX#%-��('<� T�r C �+� _�2J� �K!3�Y/$'&�`_�� -
+ /3��2�9	� !$�
d �¤©�V � 7u~w«FO&��`�Y/3�*�3�����`!$#�������+(!3��5!3�&!6'&� + /$'<_�2T�*�K!7� �`� /3_<�8�O-`!$'&#%�`� -
-K�t�3��2J2T#���_Q��;Z!$`�a�*��� /+_&�t�%�&�3�3�*�.#%�Z!$��AT�r C ���+!$'&)6�^0Y'<�\'�-I���`! 
 ��j 	�^O

�
l�n0l k � ��rCxz{��  1y � � ��xzy�� �S� � � ���zq�r � xz� ����� �~r ��r � ���Ex #

�����#%-`� �K!$#W4()1'<!3#%���M��+�!$��5;�/3�&!3�����L05'&��+ª'&)*#%��#�!6'g!$� -[-K��!3��X+ª'&)F!7!$('g!�+ ��/:!3��Y�+2P'&���%�*/
)1'&��#:-�/3'<!$#����t� ���*/3_�#�� �E�������t;`/3�&!3������) ������-w;I� ���F!$/3'<!$�a!$��M-��*!3� )*!3��/3�u'&��-e/+�1'&)6w!3��
z5�3r �d'&/3/3'=�&O0VL#%_�O�d�Oe�8�3��=0.�.'	�
	
��	��+;��*)*!3/3��2 !6'&�<� �(+ /3��2¤'&�t'&/o-�#�!3/$'&/"�T�"!$/+#%;Z��+



� ���O� �f�
�C���X��
	"�]&�� d�

!$��84�/3�+!T© -�«u'&��-e!3��Q�3�*) ���`- ©ª'K«
B>y�y�B '&�`-�'tz5�+r �d)*/+�X�+!$'&�w-��*�#%�`-�!3����+�Q�+!$/+#%;��*O
V(����/>��+§!$��J)1'&��#:-�/3'<!$#����e/+�����>0.#�!$�-�# 2@�*/3�*��!8;X�&���3�*!+!$#���_��a'&/3�J'&-`-�� -i!$��_��F!$��*/>#%�
��/3-`� /\!3�Z-�#%�+;���'1�t!$��Q;`/3�&!3����-('&�`-vO>����Q� ���*/3_&�w)1'&��#:-�/3'<!$#����R��+�!$��,B>y�y�B % �['&��-
��+}!$��[z5�3r � '</3/$'1�T0Y'&�5;��*/o+ ��/+2T�*-Z����-��*/5!$��[)*����-�#W!$#����P��+:'�;`/3�&!3���Z#%-��*�K!$#�4�)1'<!3#%���vO
VL#%_`OOd�Oe�a'<�%�3�>-��*2T�&���+!3/$'<!3� �D!$('<!0-I�&!$ B>y�y�B��+�X�"!$� 2J�D05��/+�&�*-P4(����#%�Q!$`�E) '&�%#3-�/$'g�
!$#����]/+������0.#�!$R!$��a�#�_�]_�'&#%�R�3�F!3!$#���_ + �&/.!3��a;�/3�&!3���w-`�*!$�*)*!3#%���vO���`#%�.0.#%�%�b;`/3�=f��
#%2J;��&/+!6'<��!.�%'<!$�*/�0.`� �e#���!3� /+;�/3�F!$#%�`_J!3���-('g!6'Q!6'&�<� �e0.#�!3R!3��M4�/3�+!
B>y�y�B
-���/3#���_
!$��J2T'&#%���FH�;I� /+#%2J� �K!1V}0.�� ����1'1f��6+ /$'&_&2T�*��!3�a'&��-�;`/3�&!3�����>�3#�28����!$'&���*�����3�W�e�#W!
!$��,4(/+�+!>B>y�y�B8OCVL#�_�O d�O ¡ '&��-1VL#%_�OMd�O YR�+��=0 !$��J)1'<�%#:-`/$'<!3#%���e)6�'&/$'&)F!$�*/3#%�"!$#�) �'+ ��/

E (CsI_16) [ch.]
0 500 1000 1500 2000

E
 (

D
S

S
D

2,
 S

tr
ip

19
) 

[c
h

.]
∆

0

200

400

600

800

1000

1200

=0.9 TmρB

=1.0 TmρB

=1.1 TmρB

=1.4 TmρB

a.)

E (CsI_16) [ch.]
0 500 1000 1500 2000

E
 (

D
S

S
D

1,
 S

tr
ip

19
) 

[c
h

.]
∆

0

200

400

600

800

1000

1200

=0.9 TmρB
=1.0 TmρB

=1.1 TmρB

=1.4 TmρB

b.)

VL#%_&��/3�>d�O � � � *����3�.0 ��C#��0J��� �B���������.0 !+��*7�����%��0���*�-�E ��������M#*,�������.0 < �"�����3�3��C ��2D�����%��0���*�-�E
���.2,2�2���-.0#���N��!7��0 ��*�M5���3*��*�EW23�3*��4 ��! 
�
5
 
%& �+M �%��0#C 
P
#
 
�' � � �%����*2�H#2/����� ��0���*�-�E
��! � 9;2 � � �F*�E	23����� M?���#��05C ���5���P23�3*,��4 < ���.H#*6*,H#0527�@����� C#��
?��*���01��	�� 23���3����0#-.2P��*��A��C#C#��C
�3��-���������*K<

!d�X;�#%) '&�7-��F!$� )F!$��/[�`��#�!3� OAT��%�&!+!$� -h#��E!3��Q-�� ;I���+#�!$�*-�� ���*/3_&�G©ª) �&/3/3�*�3;I����-�#���_^!$�^!3��
!$�&!$'&��� ���*/3_&��#%�U!$��ez5�3r,) /"���"!6'&���^'&�`-|!$��w� ���*/3_&���%���+�T#���!3��cB>y�y�B % �J/3� �+;��*)F�
!$#Wf�� �W�`«Ef�� /+�3���a!$��9Q
B>z§�d)6('&�`��� ������2,-I� /*OQrd�i!3��,#%�K!$�*/3�*�+!$#���_t� ���*/3_&�e/$'&��_&�,!3��
) ��/+/3�*��'<!3#%���Z#����+!$/+#%)F!$���P�%#����1'&/*O



di� �����
�
	��0 � � $m�
	�� �
��������� ���

VL#%_&��/3� d`O ¡B� �=0#��*�-�E���������M#*,�������.0/��#��*,���F�3��*,��23������2 !+��*=���UE145�������	�������/��01� ��!B���#�D9;2 � � ��*�*,��E�<

VL#%_&��/3�,d`O Y � � � ���/4B���%��!"��������M5*,�������.0 �,�#��*���F�3��*,��23������2P! ��*��UE145������� 23��-.�/��01��2���!=�����/�U�"�

P
#
 
�� 2�< �=�����3�3��C ��2%����� C#��4R�.2,���3��C ��0���*�-�E ���.2,2/��!D���#�S4#*����3�.0#2 ��0 ��0 2��������F�3��C 23�3*��4
����*,2,H#2 �����6������2�H�*���CS$
P9 � �,�5��0#0���� 0IH#� MR��* !+��*N����� � ��������M#*,�������.0Q*,H#0#2�<



� ���O� �f�
�C���X��
	"�]&�� d ¡

�L'5-vO�d�O   �+��2T2T'&/+#%� �*�N!3��u)1'<�%) �`��'<!3� -^�*��� /+_&�P�����3�+� �Y�5+b!$��u;`/3�&!3�����Y#��P!$��Ef&'</3#%�&���
)1'&��#:-�/3'<!$#����^/+������'&��-R-��*!3� )F!$��/+� O
�8� ����� /+_&��-I� �#���-R!$'&/3_&�*! �
	P©GB>y�y�B   « �
	^©�B>y�y�B>9�« 	^© z5�+r"«
I ��2 K I ~]�]\ K I ~]� \ K I ~]�]\ K I ~]� \ K
  O d Y�k`O ¡ �   O di�   O 5d Y�9�O �  
  Ol9 �O�`O dKk   O YK 9XO NK9 5�`Olk5d
  O   ��`OeN   9�O   d 9XOed   d�d�O Y ¡
  OeN di�`Oe�K9 9�Ol�� ��O NO� ��9�O Y��
N`O k � ¡ O diN �`OeN�k d`O 9IY 95N`O N��

�L'5-��%�cd�O  	� �=0���*�-�E ���.2�23��2V��! 4#*����3�.0#2)��0 ����� ����*,���.H#2V4#*,���3�.0 C#���3���F�3��*,2SC#H�*��0�- ���#�
��������M#*,�������.0 <�>N���D��0���*�-�EAC5��
R��*,��0#�F�@M?��� � ����0V�����7��0#���������	45*����3�.0A��0#��*�-�EA��!+�3��* ���#�D����*�-����
��0#C �����D��0���*�-�EA2�H5� ��!�
P
#
 
%& ��' ��0#C �����79;2�� � ��*�*��E��;��2"C#��4R�.2,���3��CA��0A����� ��� 8 C#���	C���2
��0#C ��2 0����@����23�3��C)����*���<

�
l�n0l�� � r ��rCx | � ��y����S��� ������q�r ���
�8rCx �o|jr � ��y � ��� � �Sr � � �

����\;`/3� )*#%�+�E�����=0.�%�*-�_��E��+v-��F!$�*)*!$#����^'<��-P'<�('&���X�+#%�D�*�J) #�� ��)*#%�*�5#%�§'&�T� �+�3� �K!3#�'&��;�/+�F�
/3�*�X�`#%�3#W!$��+ ��/N!$��u�sHX!$/$'<)*!$#����t��+¬����2,-I� /3�a© �&O _�O��Z©ª�N9&«Nf&'<�%���*� V���#3+ �*!3#%2J� �$«w+ /+��2 !3��
2T� '&�3�`/3� -h-�'<!6'`Oaz5�*/+!$'&#%�e�F�J) #%�*��)*�w�%���+�3�*�u�3��)6i'&�\#%��)*��2T;`�%�*!3�M)6�'&/3_���) �����%� )F!$#����
#%��y�#��d-��F!$� )F!$��/+� Vb;�#��%�8�`;���+N�3#�_��('&���u-��*�+!$/+�=��#���_tf&'<�%#%-w�*f��*�K!��+#%_��('g!$��/+� � V¬'&�`-��+;��%#W!
)6('&/+_��M)*���%��� )F!$#%�&�R#��t�3� _&2T�*��!3� -e-`�*!$�*)*!3��/3�E)1'&���`�&!�-��a�FHX!$/3'&)*!3� - + /3��2�!3��M~]���K!$�
zY'&/3���Z�3#�28����'g!$#%�&�]!$�'<!u0.#%���f-I�Q���3�*-��%'<!$�*/\����#��e!$��,'&��'&���X�3#��u;�/+��)*� -���/+�&O8��`���3�
�%���+�3�*��)1'<�1-I�T�*�+!$#�2P'g!$� -�0.#�!3�!3��T`� �%;���+5!3��P) '&�%#3-�/$'g!$#%�&�h/3������'&��-i!$��J-��=0.���
�3) '&�%�*-i�+#%��_&�%� �\�*f��*�K!$�'+ /3��2 ��������/3�1'<)*!$#���_ ?BA$C �J;�'&/+!3#%) ��� �*O8VL#�_�O d�OlkZ-��*2T�&���+!3/$'<!3� �
!$��Q;`/3�X) � -`��/3�Q!$�Z���('<��!3#3+ �w�*�J) #�� ��)F�h�%���+�3�*�'+ �&/\!$��,+ /3'&_�2J� �K![-��F!$�*)*!$�&/3� O�rd��!3��
;('&���*�%�M©B'�«Y!3�e© )=«5!$`�M�+��2 ��+L!3��>� ���*/3_&�t�����3�.-��*;��&�3#�!3� -]#%�Z!$��a���('&-�/3'&�K!$����+L!3��
4(/3�"!7T�r C -�#%�X-��M©UT�r C   «7#%�D;��%�<!3!$�*-Jf&� /+�3���5!3��.2P'�H`#�28��2
�3#%_&�('&�(#%�J�����.��+�!$����3�*_<�
2T�*�K!$� O0V(��/N)1'&�+�J©�-�«5'<��-i©ª)1«5'8_K'<!3�\0Y'<�.'&;�;���#%� -P���P!$`�[;('&/+!3#%)*�%�\`#�!Y2�����!3#%;���#%) #W!d�
#%� T�r C   ��+ �����	� b   '&�`- �����	� b 9�V�/3� �+;��*)*!3#�f��*���&O§~]����!3#%;���#%)*#�!d� �
���	� b   /3�*�3���W!$�
#%�S'e-�#%'&_�����'&�0+ �&/�!$/+#�fX#�'&�D/+�1'&�+����� VD0.�#��%�Y+ ��/M28���W!$#%;`�%#%)*#�!d� �����	� b 9e'e-�#32�� /+� �K!
�+!3/3��)F!$��/+�T'<;�;�� '&/3�*O�r�!>�+�������- -I�Q���&!3� -vVv!3('<![-`���Q!$�^!$`� #%/\�32T'&�%�:� ���*/3_&�h�����3�\#%�
!$��6T�r C -�#%�X-��Y!3��.;�/3�&!3�����D-�#�-J�`�&!§'52�� )*!D!3��.�#�!�2�����!3#%;���#%) #W!d��O<QE;�;('&/+� �K!$�W�Q!$��*/3�
'&/3�\�*f��*�K!$�.0.#�!$P-�����-����u�#W!$�>© ;�#%���E��;(«FV`0.��*/3�u!3��[�3��2¤��+b!$`�[� ���*/3_&�P�%���+�5�3#�_��('&���
#%�§!d0.#%) �E!$��u2T'gH�#%2���2 f<'&�%���<O����� �+�[�*f&� �K!$��0N� /3�[/+�S)+�*)*!$�*-Z#%�P!3��['&��'&���X�3#��N0.��*/3�
'^28���W!$#%;`�%#%)*#�!d� �
���	� b   05'&�[/3�*����#%/+� -�+ ��/�!$���4�/3�+!\!d05� T�r C -�#���-��*�Q© TDr C   '&��-
T�r C 9�«sO5����a/3�*�3���W!$#%�`_T�����3�+� ��05�*/3�M-��*!3� /32J#%�`� -R#%�t!$���+ �����%�=0.#%��_805'1� � !$`�M�����3�.��+
�*f&� �K!$�E-����u!$�Q!3��>28����!3#%;���#%)*#�!d�Q_K'g!$�[)1'<�R�+#%2J;���� -I�[�O-`!6'<#%���*- -K�Z�+��-`!3/$'&)F!$#%�`_,!3��
�3��2x��+5�Ff��*��!3�M#��h�3;I� )F!$/$'(d�O k�©B'K«u'<��-�©�-�«sO8rd�i'&-�-�#W!$#%�&�vV@!$`�Q#%��)*��2T;`�%�*!3�8)6('&/+_��



d�Y �����
�
	��0 � � $m�
	�� �
��������� ���

) �����%�*)*!$#���� + �&/5!$��[�Ff��*��!3��0.#�!$t'82�����!3#%;���#%) #W!d� �����	� b   #%� T�r C   ('<�5!$��-I�\!6'<�&� �
#%�K!$�R'&)*) ���`��! OPrd� VL#%_`O�d�Olk�©ª-(«u!3��,;�/3�*)+� )*!3#%���i��+§!$��,!d0N�<�d-�#�2T�*���3#����('&� �
	������5�
�
	�����	��3;I� )*!3/3��2 + ��/PT�r C   ���K!$�,!$�� �
	
����	�� 'gH�#%��#����3��=0.�vO§����>�%�&�3�3�*�.-����>!$�
#%��)*��2J;��%�F!$��)6('&/+_��\)*���%��� )F!$#%�&�805�*/3�\-`�*!$�*/32J#%���*- -K�J�3��-`!$/3'&)*!3#%��_>!$����%�]+ !§('&�3+ + /3�&2
!$��P/3#%_&�!�('&� +.��+�!$��Z;I�1'<��#��4VL#%_`O"d`OlkS© -�«FOcQE�Q'e�3�*) ����-S2J�1'&�+��/3�^'6Ua'&�`�3�3#%'&�
�3('<;��u05'&�54�!+!$�*-t!3�8/3�*;�/3�X-���)*�u!$��E0.#%-`!3vV`��*#%_�K!.'<��-Z;��&�3#�!3#%���`�N��+}!3��u;I�1'&�T'&��-
!$��P�FHX!$/3'&��� �&���Q#%�K!$�*���3#W!d��'g!�!$`�^�%�=0 � ���*/3_&���3#�-��P05'&��!$'&�&�*��'<��!$��P�X�`2,-��*/8��+
�*f&� �K!$�a0.#�!$i#%�`) ��2J;��%�F!$�8)6�'&/3_��,)*���%��� )*!3#%���@O�;5�&!3�2J�*!3���-`�a_&#�f��Q�+#%2J#%�%'&/\/+� �3�`��!$�*O
���#%�E;�/3�X) �*-���/+�80Y'&�\/3� ;I�1'g!$� -�+ ��/\� '&)6h��+�!$`���3�*_�2J� �K!$�*-h-��*!3� )*!3��/3�*O[����8�����3�+� �
#%�Q!$`���3� )*����- TDr C -�#���-`�>©UT�r C 9&«:05�*/3��-��*!3� /32J#%�`� -9-('&�+� -J���Q!$��.����2,-I� /���+If<'&�%#�-
�*f&� �K!$�ST�r C   '&��-��+�e���vOR�L'5-vO�d`O 9]�+��2J2P'&/+#%�*� �>!$��T-��*!3� )*!3#%�����*�J) #�� ��)F� + ��/M'&���
-��*!3� )F!$��/+�M��+N!$��,28�`��!$#��d�"!6'&_��M;('&/"!$#%)*�%�8!3� �%�*�3)*��;��<OYV(��/[#���) �&2T;����*!3�8)6('&/+_��T)*���%��� )s�
!$#����G!$��R'1f��*/$'&_��Zf<'&�����Z��+�!$��t�*�J)*#%� �`) #%�*�,��+E!3�� T�r C -`#%�X-�� �J'&��-G!3�� B>y�y�B  0Y'<�E!6'<�&� �@O
V(��/.!$��>B>y�y�B�'&��-]!3��>+ �&�%�%�=0.#���_,�3� _&2T�*��!3� - T�r C -�#%�X-�� �������W�t28�����
!$#�;��%#�) #�!3#%�*� �   05�*/3�a/3�*�X�`#%/3�*-vOD������E�`�J�����3�+� �.-����[!3�,!3��>28���W!$#%;`�%#%)*#�!d�,('<-R!3� -I�
) ���`�3#%-`� /3�*-vO C �u_K'<!3� �:0N� /+�Y�3�F!�����!3��5�*��� /+_&�M�%���+�L�3#�_��('&����+ T�r C �O�V(��/}!$��N;�/3�<!$���
Bu�F!$�*)*!$�&/ ~R����!3#%;���#%) #W!d�YUa'<!3� rd��) ��2J;����*!$�[)6�'&/3_�� �¬�&!$'&�

) �����%�*)*!$#����
T�r C   YK9�j ¡ © �a9�jeNK« � kK9Xj �(© �M9Xj NK« � ¡ �`Oe���
T�r C 9 kO�`j   © �'N`jl�« � kK9Xj �(© �M9Xj NK« � Y�k`OeN��
B>y`y�B   ©ª���=0 _�'&#%��« � kK9Xj �(© �M9Xj NK« � kK9�Oe���
T�r C � � kK9Xj �(© �M9Xj NK« � kK9�Oe���
T�r C d � kK9Xj �(© �M9Xj NK« � kK9�Oe���
T�/+�&!$��� Bu�F!$� )F!$��/+� � Y   j   © �[��j NK« � Y   O   ��¬�&!$'&� ¡ k`Ol � �XO 9 � di�`j k(© �[�`j   « �

�L'5-��%��d�O 9 � 
D���3���F�����.0 ��A������0#�FE ��0 ����� C#���3���F�3��*,2)��! �3��*)GIH#��01����! E	��0�- ����� ���.2,23��2 C5H��
�3� *,��0#C��.� �F�.��0#����C#��0#�F��2 � ��0#�F�.�/4B�����3� �,�5��*�-�� �F�.�������F�����.0 � 2345�������,�#��*,-�� �F�.�������F�����.0 ��05C
��0#����EI2���2 �F�.0#C#�������.052�<

-��*!3� )F!$��/+�\!$��M�*�J) #�� ��)F�w-`�*!$�*/32J#%�('g!$#%�&�R05'&�u�+��2T�F0.('<!\2T��/+�a!3/$'&�`�3;('&/+� �K!8O�����
z5�3r ��) /+�X�"!6'&���u05�*/3�Q��;`!3#%) '&�%�W�t-�� )*����;���� -c+ /3��2 � '&)6��&!$��*/['&��-h)*/3���+�[�3) '<!3!3� /3#���_Z��+
;�/3�<!$������-I�*!d0N� �*�P!d05��z5�3r:) /"���"!6'&����05�*/3��) �=f��*/3� -P#%�Q!$����+#%28�`��'<!3#%���vO}������*V�!$`���]+��
+ � )F!D��+I�3;���#�!7)6�'&/3_���)*���%��� )F!$#%�&��#%�8!3���z5�3r �d'&/3/3'1�8('&-Q�`�&!7!$��-I��) �&���3#�-�� /+� -vOwBu�`�Y!$�
!$��E�%�=0 )*�����K!$#���_�/3'<!$����+}'5-�����!   NONM)*��#%��)*#%-��*��) �*�5;I� /§�3�*) ����-Y-��F!d05�*� � + /$'<_�2T�*�K!$�
'&��-T;�/3�&!3�����*V�/3'&��-���2 )*��#%��)*#%-��*��) �*�5'<��-^;�#��%����;^#��J!3���-��*!3� )*!3��/3�5���3�*-Y+ ��/D;�/3�<!$���
-��*!3� )F!$#%�&�Q-�#%-Q���<!D'52�� )*!L!$��Y�F�J) #%�*��)*�&O�������#�_�8_K'&#��t©ª;`/3�&!3����«¬�+#%_���'&�`��+(!3��Y4(/+�+!
B>y�y�B�©B'&��0.#%����-I���+��=0.�P#��T�+� )*!3#%��� d�Ol9�O d�«:0Y'<�N���+� -P!3�>;�/3�=fX#%-���/3�*-�����-�'&�K!N!3/$'&)6���
#%��_Q#���+ ��/+2P'<!3#%��� -��`!.�`�&!Y!$�Q-`� /3#Wf��>'&�K�^'&�('&�W���+#%�Y)*����-�#W!$#������ OL��X�`� V(!$��*/3�u05'&�����
��� �*-i!3�t) �����+#%-��*/>�*�J) #�� ��)F�h�%���+�3�*�'+ �&/\!$��Q4(/+�+!>B>y�y�B8O ¨ �����w#%��)*��2T;`�%�*!3�8)6('&/+_��
) �����%�*)*!$#����a#%�M!3��5�+� )*����- B>y�y�B '<��-8#%�a!$��Yz5�3r �d'&/3/3'=�M('&-M!$�
-I�5)*�����+#%-��*/3� -@ODy�#%�`) �



� ���O� �f�
�C���X��
	"�]&�� dKk

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 (PIN1) [MeV]MAXE∆
50 100 150 200

 (
P

IN
1)

 [
M

eV
]

S
U

M
E∆

50

100

150

200

250

300

350

400
c.) = 2HITN

 (PIN1) [MeV]MAXE∆
50 100 150 200

co
u

n
ts

0

200

400

600

800

1000
d.) = 1HITN

Losses due to
insufficient
charge colection

0

20

40

60

80

100

 (PIN1) [MeV]MAXE∆
50 100 150 200

 (
P

IN
1)

 [
M

eV
]

S
U

M
E∆

50

100

150

200

250

300

350

400
a.)  1≥HITN

0

20

40

60

80

100

 (PIN1) [MeV]MAXE∆
50 100 150 200

 (
P

IN
1)

 [
M

eV
]

S
U

M
E∆

50

100

150

200

250

300

350

400
b.) = 1HITN

VL#%_&��/3�>d�Olk � � �A������0#�FE ���.2�2���2 ��0 ������45��*�����������C#���3���F�3��*,2�< � 0 45��0����	� � �D�3� � � �D���#��2�H5�
��! ���#�@��0���*�-�E ���.2�2 C���4?�.2����3��CA��0������ G1H#��C#*,��0J��2"��! �������#*,23� ��� 8 C#���	C��@��2"45�����3�3��C ����*,2�H52
����� ��� � ��� H#� ������H��)��!7����� ��0���*�-�E ���.2�2���0 �.0��S��!7�����S23��-.�/��01��2�< � 0 �+M ����0#C � � ���
��H#������4B���������UE ��0 ��� 8�&���! � ���	� � & ��0#C � ���	� � '���2N*���GIH#��*,��C ��*���234?���F����������E�< ����0���� � C �
2��#�K�@2%�����)45*���� ���F�����.0 ��!��+M �6�.01�3� �����)� � ��2%��! ��� ����	 <W>N���)���.2,23��2%C#H��)��0#�F�.�/4B�����3�
��#��*�-��6�F�.�������F�����.0)� ��*�����23���������3��C ! *,�.� ���#��2 234?���F�3*,H#� �D�����V�����P�/�������	C#2NC���2,�F*,��M?��CQ��0
����� ������0Q�3� � ��<

!$��
-�� '&2¤���('<�%#�!d�w© �&O _�O�� 2J#�!+!6'&��)*�=«D��+b!$��\)1'&��#:-�/3'<!$#����T/+�����505'&��/3'<!$��*/Y;I����/*VX!3��
-�� '&2J��) ������-Z���&!m-I�[���3�*-R!3�,#%�Kf��*�+!$#�_K'<!3�[�%���+�3� ��#��Z!$��az5�+r � '&/+/$'1�t'&��-Z!3��[�3�*) ����-
B>y�y�B>9Q'&�('<�%��_��`�u!$�Q!$��AT�r C -�#%�X-�� �*OD���#%��05'&�.-������[-K�^f<'&/+�X#%�`_,!3��a�3#%�*�>��+:!3��
'&�('&�W�X�3#%�§) �&��-�#�!3#%��� + ��/59<;��d�Ff��*��!3� V`0.`#%)6^0.#%���z-��E-�#%�+) ���+�3�*-R�%'<!$�*/N#�� VL#�_�Ofd`O   9a'&��-
d�O   �`O5��`#%��/3� �"!$/+#%)*!3��!3��M'&�('&�W���+#%��!$�T'&�]�*�J) #�� ��)F�]�5+�'�-I���`! YON �^VI'&�.)1'<��-I�M�+� � �
#%�t�:'�-vOzd�Ol9�O



�N �����
�
	��0 � � $m�
	�� �
��������� ���

�e��� �}�e�[�^�7���i��¥a��� �J� �J�����e� � �u¥��.�7� �J� � �e¥��h�e� � �

rd�|��/+-�� /Q!3���O-`�3� /"f��w'�9<;X�d-��*)1'1�U'&��-S!$�i/3�*) �����"!$/+��)*!P#�!$�Q�*��� /+_&�S#%�S!$`�R)*� �K!$�*/"�
��+��d2T'&�+���"�X�+!$�*2]V�#W!�0Y'&�E��� )*� �+�$'&/"�R!3�T#�-�� �K!3#3+ �^!3��M-`� )1'1�t;�/+��-`��)*!3�8© ?�� ¨ '&��-R!d05�
;�/3�<!$�����$«L'&��-8!3�[2T� '&�3�`/3�5!3�� #�/fd<��2T��2J� �K!$'E#%�M!$����%'�-��&/$'<!3��/+��+ /3'&2T�<OfBu�*�3;�#W!$�5!3��
� 2���/+!\#%�Kf��*�+!3� -i#%�K!$�J!$��8;`��/3#W4()1'<!3#%���]��+�!$`�,-�� '&2RV@#�!E�+!3#%���¬)*���K!6'&#���� -h#�2T;`��/3#W!$#%�*� V
0.�#%)6P2P'&-`��#W!§��� )*� �3�3'&/+�T!$�a#%-��*�K!$#3+ �Q!3���#%��)*��2T#���_ ?BA6C ��;�/3�*)+� )*!3#%��� �§���^'&�T�*f&� �K!+�
-K�����*f&� �K!�-('<�3#%�*O

�
l u lon � ��r ����� ���<y����S����� � ��q�r����	� r�� xz����r � ��� ��r #

ToF [ns]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

co
u

n
ts

0

20

40

60

80

100

120

Ne17

b.) PIN1, segment 3
coincidence
events

ToF [ns]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

co
u

n
ts

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Ne17

O15

a.) PIN1, segment 3
single
events

VL#%_&��/3�(d�O   N �W>@���/��� ��!����5��-.�1��234?���F�3*,��
 �#*��.� ������ *,H50 '�(�(�( ������01��2 �"��*�� ��C#C���C �3� �
-���������* ��0#C 45�����3�3��CQ��0A������23�7234?���F�3*,�P�3�/C������.0#23�3*,���3� �����723����M5������� E%��! ����� �����/��� ��!����5��-.�1�
�/����2,H�*����/��01��< � 0 45��0#��� � � ����0#C �+M � �����������/��� ��! ���B��-.�J� 234?���F�3*,H#� ��262����K�D0 -.���3��C �.0
������01��2D��0 ��� 8 & �R23��-.�/��01� �I< � ��*,��� � � 2,���K�@2N�����6234?���F�3*,H#� -.���3��C �.0 C��K�@0�� 2���������CS2���0 �
-.���D������0J��2 2��������#�F�.01������0#��0#-P�����@*,��������0#��0#-P�F�.0J��������0#��0J� ��! ?��	� �1�@�#����� 4B��*���+M � C#��234B����E	2
������2������P234?���F�3*,H#� -.���3��C)�.0)�F�.��0#����C���0#�F��2 M?��� � ����0)! *��-.�/��0J��2@��0#CV4#*����3�.0#2�< �#��*N�����,�
�3*,��-�-���*=� EI4?��� �F�.��05����C���0#�F��2 �J��*"C�� �@0 � 2���������C 2���0�-.����2�� ��0#C/!+��*=������ 23��-.����0J� ��! ��� 8 & ���#�
��������� ��! ���5��-.�J�;-.���3���.0Q��0#�F�.����0�- ?BA 8D� 45*���� ���F��������2 � ��2;C���*,������C !+*��.� �����7�F��*�*���234?�.0#C5��0�-
234?���F�3*,�	<

���� ?BA C ��;�/3�*)+� )*!3#%��� �]0N� /+�G#%-��*�K!$#�4�� - -K��!$#%2J�F����+�� X�#%_�K!t2J�1'&�+��/3�*2T�*��!3��'&�w-`�F�
�3)*/3#:-I� -]#%�]�3� )F!$#������`Ol9�O   O�VL#�_�Ozd�O   N]©B'K«Y�3`��0.�E!$��a2T� '&�3�`/3� -]!$#%2J�F����+�� X�#%_�K!��+;��*)F�
!$/+��2@+ ��/.�3#%�`_��%�a�*f&� �K!$�
+ �&/\',!d��;`#%)1'<�¬�+� _�2J� �K!\��+NT�r C   V�0.��*/3�,9�N�NONJ�Ff��*��!3�
+ /3�&2
�1'&)6w/3���R05�*/3�8'<-�-�� -R!$��_&�*!$`� / O ¨ �`�M) '&�w#�-�� �K!$# + �^!$`� ?BA6C �M;�/+�L)+� )F!$#��%� ��'&�`-w�3�*;��
'&/$'g!$�[!$��*2 + /3��2 !$��a/3�*2P'<#%��#���_ ?�� ¨ )*���K!6'&2J#%�('<��! O@TL'&/"!8© -�«Y�3��=0.��!$��[!$#�2T�s�d��+��
X(#%_&�!D�+;��*)*!3/3��2 + ��/�+ /3'&_�2J� �K!+��;�/3�<!$���Q)*��#%��)*#%-��*��) �*�D���=0 2J#%�3�+#%��_u!3�� ?�� ¨ )*���K!6'&2Q�



� �������S$����9	"�����]�f�
	"�]&m� &�� 	��
� ����[��	"�]&�� �����
�
�
���"�   

#%�('<��! O��7�J) #%�*��)*�T�%�&�3�3�*�5�X) )*��/N-`���E!3�M!$`�\�#�_�P)*�����K!$#���_�/3'<!$�*�N/3'<!$�E#%�,!$���!$#%2J#%�`_
�3)*#%�K!$#��%��'g!$��/*ON����M����2,-I� /\�5+7�*f&� �K!$�u0.#W!$]'T2J�1'&�+��/3�*-wf<'&�%#�-Z!$#%2J�F����+�� X�#%_�K!��+#%_��('<�
'&) )*�����K!$�������W�Y+ ��/�
 Y�N �¤��+¬!$��[!3/3#%_&_�� /Y�Ff��*��!3� O

�
l u l`u � ��r ����� ���<y����S����� � ��q�r������ � rCy�� � �S� �'� xz� ��� � ��#

���� ?�� ¨ /+�1'&)F!$#�����;�/+��-`��)*!3��('&-�!$��-I�J#%-��*��!3#�4(�*-�0.#W!$�����!�2J�1'&�+��/3#���_]!3��J) ��2Q�
;��%�F!$�E� ���*/3_&�T-�� ;I���+#�!$�*-Z#%�J!$��/T�r C �d-�#���-��*�5-��`�\!$�8�*�%�*)*!$/+����#�) �5;`/3�O-���� 2J�§0.#W!$P!3��
��'&�"!.-��*!3� )F!$��/�©UT�r C &«FOD�L'5-�d�Oe�,) ���K!6'<#%����!$`�a) '&�%)*����'g!$� -t#���-�#�fX#�-��('&��� ���*/3_&�t�����3�+� �
'&��-�� ���*/3_&���+��2T�>0.�#�)6i0N� /+�P�FH�;I� )F!$� -�#%�i�1'&)6�-��*!3� )*!3��/'+ ��/[-�#32�� /+� �K!M/3�1'<)*!$#����
�3)*� �('&/+#%���*VN#���) ����-�#���_ ?BA6C �Z;�/3�L)+�*)*!3#%�%�*�8;('&�+�3#���_h!$��^!$'&/3_��F!,'&��-S#���!3� /3'&)*!3#%��_e0.#W!$
-�#32�� /+� �K!E;('&/+!3�.��+:!3��a-��*!3� )*!3��/��+!6'<)6�ION����a� ���*/3_&�t�����3�+� ����+L!3�� ?BA6C �a;�/3�L)+�*)*!3#%�%�*�
'&��- !3�� ?�� ¨ /3� '&)*!3#%���|;�/3�X-���)F!$�P0N� /+�h)1'&��) ���%'<!$�*-vV�'&�+�3��2J#%��_�!$('<!T!$��w/3�1'<)*!$#����
!$�X����;��%'&) �t#��U!3��])*� �K!$�*/P��+E!$��t!6'</3_��F!T�&/,!3��R-��*!3� )*!3��/3�J0.�#%���Z��� _&�%� )F!$#���_i!3��
�32T'&�%�:) ���K!3/3#:-`�`!$#����h��+§!$��Q�*��� /+_&�h�%�&�3�[��+N� 2J#�!+!$� -h;`/3�&!3����� O��L'�-@O d�O dR�+��=0.�a!3��
/$'&�`_��[��+}!$��[�sH�;��*)*!$�*-w�*��� /+_&�Z�%�&�3�3�*� + ��/5!3����3�a9g;��d-��*)1'1�Z�Ff�� �K!3� V(0.�#%)6t��/+#%_�#��('<!3�
+ /3��2 !$`�^!6'&/+_��*!Z©G;�«M�&/8+ /3��2 !$`�P4(/3�"! T�r C -�#%�X-��h©Bz�«FO:����Z/$'&�`_��^#%�8-('&�3#�)1'&�����
-��*!3� /+2T#���� -4-K��!3��Z2J��2T�*�K!$��2 �3;�/+�1'&-S��+�!3���-I�1'&2 ��+����� b � � '&��-4-K��!3��
�+!3/$'&_�_&�%#%�`_i�5+u!$��]� ���*/3_&�U�����3�J#%�S!$��R!6'&/+_��*!P'&��- T�r C   V�/+� �3;I� )F!$#Wf�� �W��O Q ) ��2Q�
;('&/+#%�3�&�G��+.!$��^!d0N�h!6'�-���� �8+ �&/8�3)*� �('&/+#%���9; '<��-�z /+�*f�� '&�%�8!3��Z#%2J;I���3�+#:-�#��%#�!d�w!$�
-�#%�+) /+#%2J#%�('<!3�(-��F!d05�*� � !$��*�3�e!d0N��/3� '&)*!3#%���|�3) �*�('&/+#%��� -��c)+���"!Z���3#���_�!3��w�*��� /+_&�
2T� '&�3�`/3� 2J� �K!3� O VL#%_�O�d�O  �  -��*2T�&���+!3/$'<!3� �Y!$`�[#%-��*��!3#�4() '<!$#����^��+b!3�� ?�� ¨ /3�1'<)*!$#����
�
	����������� ����� � ������� � �!�!� � ������" �����
# ����� � $&%('�) $*%+'�, $-%('�. $*%('�/
�!�	0�1�324�5� 6 78	09;: 6 78	�9
: 6 78	�9
: 6 78	�9
: 6 7<	09
: 6 78	09;: 6 78	�9
: 6 7<	09
: 6 78	09;: 6 78	�9
:
= ��>�?A@ B � � ��@ � "C� �D@ � " ���E@ F > > ����?!@ � B � " @ ? B � " @ ? B � " @ ?
G F�?A@ " � " @ # � � " @ � �H>�F!@ � � "3# @ ? � ���E@ # " � # @ B #D� �C@ F ���3FA@ " ? � " @ ?
I B�FA@ � ���E@ " � �3B!@ " ��� " @J� ��� �C@ # � > # @ # " � ��@ " # F # @ ? F ��FA@ " ? � >!@ F
� ��>�?A@ B BC?!@ � ��?C?!@ B � �3" @ ? �H?�?A@ " � � �E@ # " BCF!@J� � � >A@ " �K>�?A@ F ? � F!@ >
L ��>�?A@ B � � ��@ � � � �D@ � � # B!@J� � � " @ � > # ?	�D@ � F " �E@ � ?C�3>A@ # ?C��>!@ #

�L'5-��%�cd�Oe� � 9;������H#�����3��C ��0#��*�-�E ���.2,2Q��!6����� 4#*����3���F������� ��0#C �����K�1E *������F�����.0 45*��IC5H#�F�
!+��*�C#��
?��*���0J� *������F�����.0 2��F��05��*,���.2�
 0��.0 � *������F����0#- ?BA 8D����0 �����%����*�-����7��*P��0 �����%C����3���F�3��*,2
� $ � � � *������F�����.0 ��0 ����� ����*,-���� � 	 � � ��0 ��� 8�& � 9 � � ��� 87' � 
 �6��0#CW��0 ����� 
�
5
 
%& � ��� �
*���2�4R���F����������E�< >@��� ����23� !+�.H�* �F�.��H#��0#2 ����23�?�����=*,��2�H#������0#-;2,H#� ��0���*�-.����2 !+��* � �3�NM@C����3���F�3��*,2�<
>N�#�.23� ������H���2 ����0 MR�V�F�.�/45��*���CW�3� ����� ������2�H�*����/��01�%��������0�- ���%��0 ��C���01��� �5���������.0 ��!
�����6*������F�����.0 2,�F��0#��*,����<

;�/3�X-���)F!$�*O§rd�t!$`#%� �
	���	 ;����&! ?�� ¨ + /3'&_�2J� �K!$��) '&�t) ���1'&/+��� -��[#�-�� �K!$#W4(� -R'&)*) ��/+-��
#%��_]!$�e!$`�Z;�/3�*-�#%)F!$#%�&������+��:'�-vO�d`O �`V�2T'&/+�&� -4-K��!$��Z)*#%/3)*�%�T�%#%�`�&O67E�=0N�*f&� / V§!$�#��
) ���`-�#�!3#%���t'&�������[) '&�����&!��+� /+f&��'<�E'Q)*�%�1'<�R#�-�� �K!3#�4() '<!$#����vV`�+#%��)*�'-�/3� '&����;]/+�1'&)F!$#������
#%�w!3���4(/+�+!�T�r C -`#%�X-���;�/+��-`��) �,'P�%'&/3_&�8-('&)6��_�/+������-@V@0.#�!3�#%�w!3��Q'&/+�1'P#���-�#�)1'<!3� -
-K�^!$���-`�%���u/+� )F!6'&��_&�%�u�=f��*/3�%'&;�;�#���_8!$�� ?�� ¨ /3�*_�#%���@O7����[� 2�� )F!$#Wf�� �`� �3�E��+}!$�� ?�� ¨
#%-��*�K!$#�4�)1'<!3#%���^0.#��%� -I�>-�#%�+) ���+�3�*-e#%�Z�+� )*!3#%��� d�O d�O   O



�9 �����
�
	��0 � � $m�
	�� �
��������� ���

Bu�F!$� )F!$��/ F�'&��_��>��+:� ���*/3_&�^�%���+��©�;�« FE'&�`_��[��+:� ���*/3_&�t�����3�a©Bz�«
I ~]�]\ K I ~]� \ K

T�r C   ���`O N�� ¡ N�O Y �O�`O k8�  &  9�Ol9
T�r C 9 ¡ N`O M� ¡ ��O ¡ ¡�  O ¡ � ¡ k`Ol
B>y�y B     �O�`O kM�   Y�d`O ¡   � ¡ O ¡ �   kK�Ol
T�r C � kO��O M�  �  k�Oed   NON`Ol��   �   Oe�
T�r C d  �  �`O kM�   ��k�O �   9��`Ol9��59Ld��O Y

�L'5-��%�'d�O d � �D��0�-��6��! ��������H#�����3��C)��0���*�-�ES���.2,23��2 !+��*@����� 'L4�� C�������E)������01��2@��*��-.��0#������0#-���0
�����A����*�-�������05C ��0���� 8�&���0 ��*,C#��*P�3�S��M#������0 ��������0���*,-�E ���.2�2�*,��0�-���<V>N�����/�.����0J��H#�
2345*�����C ��! �����/23���F�.0#C#��*,E M?����� ��0#C ���#�%2�4#*�����C ��! �����%��0���*�-�E ���.2�2 C#H����3�Q�����%��0���*�-�E
23�3*��-�-.����0�-�C#H#���3�������P����*�-����@���#��� �	0���2�2N�"��*��6��� ����0 ��01�3�������F�.H#01��<

0

20

40

60

80

100

 (PIN1,PIN2,DSSD1) [MeV]SUME
200 400 600 800 1000

E
 (

P
IN

1)
 [

M
eV

]
∆

20

40

60

80

100

120

140

O15

VL#%_&��/3�[d�O  � 	� � C���01��� �5���������.0 ��! ����� ?�� � *,�����F�����.0 4#*��	C#H#�F��2�< >N��� ��0���*�-�E ���.2,2D��0 ��� 8�&
��2 45�����3�3��CQ����*,2�H#2;������2�H5� ��! �����7��0���*�-�EVC���4?�.2����3��CQ��0V�������#*,23� ����*�����C����3���F�3��*2 � ��� 8 & �
��� 87' � 
P
#
 
%& �< >N�#� 4?��� � �F��*�*,��234?�.0#C#��0�- �3�)����� ?��	� *������F�����.0 4#*��	C#H#�F��2 � ����* ����C MIE
����� ����*,����� �/�F�.H#��C M?� ��C���01��� �#��C ��� ���#� � � 4?���F�3��C ��0���*,-�������� 4R�.2,�������.0 < >N�#�S*����F����0�-.���
�F��*�*,��234?�.0#C#2 �3�%������0J��2 �5�@����*��7����� ?BA 8D� M5*���� �I2 H#4Q��0A�������#*23� ��� 8 C#���	C��7��2 C#��2���H#2,23��C
��0)> ��M ��< ��<



� �������S$����9	"�����]�f�
	"�]&m� &�� 	��
� ����[��	"�]&�� �����
�
�
���"� ��

�
l u l k � ��r ����� ���<y����S����� � ��q�r ��| � � ��r �'� xz� ����� #

rd�e��/+-�� /.!$�T#%-��*��!3#3+ �Z!3����*2T#W!3!$�*-];`/3�&!3����� V�!$`��� �`� /3_<�w�����3����+7!3��M��#%_�K!�;('&/"!$#�) �%�*�
0Y'<�Y2T� '&�3�`/3� -T#%�J!$��E�3� )*����-(B>y�y B ©GB>y`y�B>9�«D'&��-T!3�� #�/§!3�&!6'<�I�*��� /+_&�J#%�J!$��uz5�3r �
'&/3/3'1��O�VL#�_�Oid�O   9a-��*2T�&���+!3/$'<!3� �N!3��\#�-�� �K!3#�4() '<!$#����T�5+v!d05�g�d;�/+�&!$���`�5�#W!$� ONT����&!3!3� -P#��
!$��N�3��2 ��+`!$��N� ���*/3_&�M�%���+�:#��a!3��5�+� )*����-9B>y�y�BUf�� /+�3���:!$��N�3��2 � ���*/3_&�a-��*;��&�3#�!3� -
#%�P!3��>z5�+r � '&/+/$'1�T0.#W!$��&�`!Y/+� ����#%/+#%��_M!$��u#�-�� �K!3#�4() '<!$#����P��+b!3��u�� '1fX� + /$'&_&2T�*��! O7r�!
#%�:;����+�3#3-��%�D!$�u#�-�� �K!3#3+ �M'&�8#���!3� ���+� -('&�`-Q) ��/+/3� �+;��&��-�#%�`_\!$�u;`/3�&!3�����+#%_��('<�%�5©ª��'5-��*�%�%�*-
0.#�!3�;�«FOwrd��!$�#����
	�� ��� f��*/3�+���
	�� ��� ;����&!M!d0N�h;�/+�&!$�����*f��*�K!$�,�3��&���%-G'<;�;�� '&/
�FH`'&)F!$���M'<!¬!d0.#%)*�N!3��5�*��� /+_&�8'<��-�!d0.#%)*�§!3��5�*��� /+_&�M�%���+�:��+`!$��N;,-('&��-@OLrd��-��*� -vV�!3��

0

10

20

30

40

50

60

(CsI) [MeV]SUME
50 100 150 200 250

 (
D

S
S

D
2)

 [
M

eV
]

S
U

M
 E

∆

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

p

2p

VL#%_&��/3� d�O   9 � � C#��0J��� �B���������.0 ��!D�����V� � � 4#*����3�.0 ������01��2Q< �=�����3�3��C ��2 �����)2�H#� ��!@���#�
��0���*,-�EW���.2�2%��0W�����Q23���F�.0#C 
P
#
 
 �I2�< �����Q��0���*�-�E C���4?�.2����3��CW��0 �����S9;2 � � ��*�*,�KEWH#05C���*
�������F�.0#C5�������.0 ��! ?BA 8@����0 �����7��01�3*,��0#�F���,�#��050���� < >N��� M#*,��-.�J�3��23� M5��0#CV�F��*�*���2�4R�.05C#��0�-P�3�
2���0�-.��� 4#*����3�.0 ������01��2 ����0 ��������*,��E%M?�@��C#��0J��� �5��C < $;� � �@���F�@�����D��0���*�-�E/���.2�2"��0#C��U�@���F�@���#�
��0���*,-�E)��! 2���0�-.���64#*����3�.0S������01��2�'L4�� ������01��2�2����.H#��CQM?�P�	��2���M5����<;>N�#��2N��*,���A��2D2�H�*�*��.H50#C���C
MIE)����� C5��2�����C ����0���2�<@
I�.�/����01�3��0#2����UEV! ������2@��0J�3� ���#��2D��*������ 2��#��!+�3��C)�3�Q�#��-.����*N������H���2@! ��*
��� ����� ��05C �#��-.����*@������H���2D! ��* � ����� 2���05�F�6���#��2@45����� 23������� �F�.01������0#2 M#*,��� �IH�4 *������F�����.0#2
��0Q���#�P! *��-.�/��0J�DC����3���F�3��*,2�<



5d �����
�
	��0 � � $m�
	�� �
��������� ���

'&/3� 'R�%'�-I� �%��� -e0.#W!$ �$9<; �R�3�`/3/3�&����-��*-1-K�h!$��9-I�1H��3��=0.�M�*fX#%-��*��) �9+ ��/a9<;X�d�*f&� �K!$�
�3�# + !$�*-M!$�E�#%_&�� /¬� ���*/3_&�a�����3�+� �7'<��-��+2P'&���%�*/b� ���*/3_�#�� � V&�3#%�`) �D!$�#��:;����&!¬�+!3#%�%�K)*���K!6'&#����
-�/3� '&����;,/3� '&)*!3#%�����:#%�a!$��X+ /3'&_�2J� �K!:-��*!3� )*!3��/3�*V�0.�#%)680N������-8� 2J#�!¬!$`�5!d05�[;`/3�&!3�����
0.#�!3P�32T'&���%� /L�X#����*!3#%)�� ���*/3_�#�� �§#%�,!$�����'5-���/3'<!$�&/+�8+ /3'&2J��/+� �+����!3#%��_a#%�J�#%_&�� /�f<'&�%�`� �
+ ��/ � 	������ '&��-T�32T'&�%��� /����`� �E+ �&/ 	������\O7r +}'&-�-`#�!$#����('&�����a!$��E#%-��*�K!$#�4�)1'<!3#%���,��+ ?�� ¨
+ /$'&_&2T�*��!3�L#���!$��N/3� '&)*!3#%���8)6�'&�����*�`#%�:/3�*�X�`#%/3�*-vV&!3��.9<;�� -('&��-�)1'&��-I�5-�#��+!3#%��_��`#%�3`� -
�*f&� �W-��F!3!3� />+ /+��2�-('&)6��_�/+������-G�Ff��*��!3�]©GVL#�_�O<d�O   �K«FO(Q !$�#�/3-1-�'&��-G2T'&/3�<� -�0.#W!$
H�) '&�4-��T�3�*� �G#%�1VL#%_`O"d`O   ��O]����*�3�Z)*�����K!$�8)*��/3/+� �+;����`-�!$�e�Ff�� �K!3� V�0.�� /+� -I�&!$
;�/3�<!$�����[0N� /+�J#�-�� �K!3#�4(�*-i#��e!$�� B>y�y B8V -��`!>���`���e�&���Q��+§!$��*2 05'&�M/+� _�#��+!3� /3�*-�#%�
!$��Qz5�3r � '</3/$'1�&Vv�3#���) ��!3����<!$��*/u������05'&�u-`� X(�*)*!$�*-h!$�^�%'&/3_��*/\'<��_��%�*�\)*��2T;�'&/3�*-e!$�
!$���'&)*) �*;`!6'&�`) �\�5+�!3��Ez5�3r � '</3/$'1�&O7���#%�D)*�����%-,('<;�;��*�vV�-��*)1'&���+��!3��.�3�*) ����-YB>y�y�B
0Y'<�E)*��f&� /+#%��_T'Q�3�%#�_�K!$�W�P�%'&/3_��*/Y�3�&�%#%-R'&�`_��%�u)*��2J;('&/3�*-R!3�Q!$��Mz5�3r �d'&/3/3'1��O

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

(CsI) [MeV]SUME
50 100 150 200 250

 (
D

S
S

D
2)

 [
M

eV
]

S
U

M
 E

∆

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

p

2pX

VL#%_&��/3��d�O   � �;$ 0#������-.H�� �3� ����-�<���<�&�'/����� � � ����� � � ����� C#��2��3*,��M5H������.0��/����2�H�*,��C �D�����
����� 23���F�.0#C 
P
#
�
 ��0#C ����� 9 2 � � ��*,*,��E�� M5H#������*��S*���GIH#��*��0�- ����� ��C���01��� �5���������.0 ��! ?�� �
*������F�����.0 4#*��	C#H#�F��2�<A>N��*����/MB��0#C#2�����0 M?����C#��0J��� �5��C <�>N���/4�� ��0#C ����� 'L4�� M5��0#C ��0#C �
���#��*,CAMB��0#C ������* ����CV�@������� �	�@�#����V�F��*,*���234?�.0#C#2"�3�/������0J��2@��0V�@�#����A�U�"�/4#*,���3�.0#2;�"��*,�
C����3���F�3��C ��0Q����� 
P
#
 
 ��M5H#� �.05��EA�.0��P��0 ���#� 9;2 � � ��*�*,��E�<">N���6'L4�� M5��05CV��2 ����* ����CS��-.����0
MIE ���#�6C#��2�����C ����0���<



� �������S$����9	"�����]�f�
	"�]&m� &�� 	��
� ����[��	"�]&�� �����
�
�
���"� �

Q�+ !3� /Y#�-�� �K!$# + �X#%��_a!$��>9g;��d�Ff�� �K!3�Y!$��u;I���+#�!$#����P2J�1'<�3��/+� 2J� �K!�#%�T!$��u�+� )*����- B>y�y�B
©GB>y�y B>9�«Y) ������-(-��a) ��/+/3�*��'<!3� -t0.#�!$t!$`�M;I���3#W!$#����Z2T� '&�3�`/3� 2J� �K!E#%�t!$��Mz5�+r � '&/+/$'1�
#%�t��/+-�� /.!$�J'&�+�3#%_&�w'Q!$/3'*)+� )F!$��/"�R'&��-]'&�]�*��� /+_&�Zf<'&�%�`�u!$�J�1'&)6]��+:!3��a;�/3�&!3�����*ONrd�
��/3-`� /L!3�>'&)6�#%�Ff��Y!3�#%�L!3��Y�#W!7;('g!3!$�*/3�,#%�M!$��Y�+� )*����- B>y�y�B ('&�:!$��-I�Y�FH`'&2J#%���*-,'&�
'�4(/+�+!L�+!$�*;vO7r +(!d0N�u;�/+�&!$���`�L�#W!¬!3�� B>y`y�B�!d�X;�#%) '&�%�W�u!d0N�u�+!3/3#%;`�L���M�1'&)6Q�+#%-��D05�&���%-
4(/3�<O�����\#��K!$� /+�3�*)*!$#������N��+@!3�� �+�u�+!3/3#%;`�N-��F4(���
+ �&��/D;����+#�!3#%�����*V�# O �&Of+ ���`/N;�#�H�� �%�E© ���`!
��+   �ON�NK«.!3('<!u)*������-�-��M#%�K!$�*/3;�/+�*!3� -�'&�u;I�&!3� �K!$#%'&�:`#�!E;����+#�!3#%�����E'&�u-`� 2J�����+!3/$'<!3� -
#%��V:#%_�O�d�O   d�O ¨ -KfX#%�����+���T�����W�T!d0N�,��+b!$��*�3�[;�#�H�� �%�5) ��/+/3� �+;��&��-Z!$�8!$`�u;�K�X�3#%) '&�v�#W!
;('<!+!$� /+��'<��-[!$��§'&�('<���X�3#��v;�/3�X) �*-���/+�N('<�v!$�.-�#%�"!$#���_���#��3�-I�*!d0N� � �M/3� '&��'&��->�3;`��/3#������
;�/3�<!$���e`#�!$�E#%�w!3���B>y�y B % �*Ou���#%��0Y'<�u-������8-��e'&�('&�W�X� #%�`_T!$`���3#�_��('&�:'&2J;��%#W!$��-`�
��+}!$���+ /3���K!.'&�`-^!$���-('<)6�P�3#�-��u��+b!3��[�3�*) ���`-�B>y`y�B8O`rd�Z) '&�3�[��+:'�;`/3�&!3���Z�#�!+!$#���_
'i_&#�f��*��;`#WH�� �BV§!3��]/+� �+;��*)*!$#Wf��R� ���*/3_&�S�����3�,�+#%_��('<��'&2J;��%#W!$��-��*�Q;�/3�X-���)*� -����U!3��
+ /3���K!>'<��-e!$���-�'&)6�w�+#%-��8�5+�!$��9B>y�y B �3����`�%-h#%-`�1'&�����(-I�8� ���('&�BO>���#%�u)*����-�#W!$#����
'&�%���=05�*-�!$�w#%-��*��!3#3+ �h!3��P;�#�H�� �%�M'&�+�3�X) #�'g!$� -�0.#�!$�;�/3�<!$�����M�#�!3� OR����Z'&)*) ��/3'&)*����+
!$�#���2T�F!$��X-Z)1'<� -I�[-��*2T���`�+!$/3'<!$�*-Z0.#�!$ VL#�_�O�d�O   �O�rd�t;('&/+!M©ª'K«§!3��[�3#�_��('&����+:!3��
+ /3���K!N�3#�-��E�5+CB>y�y�B>9[#%�§;��%�<!3!$�*-P'<_K'&#%�`�+!D!$��E�3#�_��('&�(/+� _�#��+!$�*/3�*-P0.#�!3J!3��
-('<)6�J�+#%-��<V
/3�*�3���W!$#%�`_J#��R'J-�#��+!3/3#:-`�`!$#����^!$('g!E�+��=0.�E�&�����Z��#�!+!$�%�E-��*fX#%'<!$#������ + /3�&2 !$��>�sH`;I� )F!$�*-
2P'<#%�Q-�#%'&_����('<� O¬���#%�D)1'<� -I�.�X��'&�K!$#�4�� -Y-K�,;�/+�L)+� )F!$#���_[!$��.-�#��+!$/+#:-���!$#%�&�,'&�%���`_>!3��
�%#����5��+�'[�%#����1'</:4�!�+ �`��)*!3#%���,'&;`;��%#�� -8!$�[/+� ;�/+��-`��) �Y!3�� �
	��ª� �
	��.) ��/+/3� �%'<!$#����vO}����
/3�*�3���W!$#%�`_J-`#32�� /3�*��) �>;I�1'&�P) � �K!3� /3�*-h'<!.�*� /3�J#%��-`#%�3;`��'1���*-w'<!�V:#%_�O d�O   R© -�«FO

����8���sH�!\�+!3� ;h/3�*��'<!3� -w!3��M!d0N�^2J�1'&�+��/3�*-h;�/3�<!$���]�3#%_&�('&�%��#%�R!$��8B>y�y�B�0.#W!$

2.
5 

M
eV

2.2 MeV

2.
2 

M
eV

2.5 MeV

= Hit by proton

= Not hit by proton

VL#%_&��/3��d�O   d � � *��0#����45���@��! �����6�5���N��C���01��� �5���������.0)��0)����� 
P
#
 
�� 2�� ��2�2�H#����0�-�0��AC��.H#M5���
�#����2P��0 �.0��V23�3*,��4 �< � ! �U�"� 4#*����3�.0#2 �#��������� 
P
#
 
 � !+�.H�*P45� � ����2P�F�.H5��C M?�A��C���01��� �#��C ��2
�#����2�<6>N���/�F��*�*,���F��45����*7��! �5����2 � 2����3����0�-V�.0 �)C#����-��.05��� ��0 ���5��272��,�����A��������2�� �F�.H#��C ���#��0
M?� ��C���0J��� �#��C)MIE)*���G1H5��*,��0�-%��GIH#��� 2���-.0#��� ����45������H#C#��2 �.0 M?����� 2���C���2@��! ����� C����3���F�3��* � ��2
��05C#�������3��CSMIES��������*�M5���3*��*�E)� � ����45���6��! �U�"�Q4#*,���3�.0 �#����2@�@����� 'I< ' � ��� ��0#C 'I< � � ��� �
*���2�4R���F����������E��<
!$��§!d05�\�3#%_&�('&�%�}2J�1'&�+��/3�*-8#%�>!$`��z5�3r �d'&/3/3'1��OL��`#%�:05'&�:-������E-��a���+#%��_�!$���+ª'&)F!:!3('<!
!$��a!d05�Z;`/3�&!3�����.05�*/3�8�*2T#W!3!$�*-�+ /+��2�!$��M�$'&2J��;`��'&)*�&O.���� /+� + ��/+�8#�!.05'&�u;I���3�+#:-����
!$�u)*��/3/+� �%'<!$�§!$��Y�+#%_���'&�%�:#%�M!3���B>y�y B|0.#�!$M!$����+�Y#%�M!$��.z5�+r � '&/+/$'1��O�VL#%_�O*d�O   8© )&V -�«



�� �����
�
	��0 � � $m�
	�� �
��������� ���

E (DSSD2, backside) [MeV]∆
1 2 3 4 5 6 7 8

E
 (

D
S

S
D

2,
 f

ro
n

ts
id

e)
 [

M
eV

]
∆

1

2

3

4

5

6

7

8 a.)

E(back) [MeV]∆E(front)-∆
-3 -2 -1 0 1 2 3

co
u

n
ts

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500
b.)

(CsI) [MeV]SUM#E
50 100 150 200 250

(D
S

S
D

2)
 [

M
eV

]
S

U
M

 E∆

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
d.) Proton hit 2
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